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 Abstrakt 
 
 Předmětem této diplomové práce je návrh konstrukce posuvové skříně osy x 
portálového obráběcího centra FRP 300 z produkce TOS Kuřim-OS, a.s. Práce zahrnuje 
rešerši v oblasti použití pastorku a hřebene pro posuvové soustavy obráběcích strojů, možné 
varianty řešení daného problému a detailnější rozpracování vybrané konstrukční varianty. 
Součástí práce je výpočtová dokumentace, 3D model a výkresová dokumentace vybraných 
částí. 
 
 
 Klíčová slova 
 
 Portálové obráběcí centrum, pastorek, hřeben, master slave, posuvový mechanismus, 
osa x, posuvová skříň. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract  
 
 The subject of this thesis is design of feed box for axis x of portal milling machine 
center FRP 300 from production of TOS Kuřim-OS, a.s. Thesis contains recherche in 
application field of rack and pinion drives for machine tools feed mechanisms, possible 
design solutions of given task and elaborate of the most appropriate solution. Thesis further 
includes calculations, 3D model and drawings of selected parts. 
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1 Úvod 
 
 Při vývoji obráběcích strojů je stále větší snaha o zlepšování parametrů posuvových 
soustav. Důvodem je neustálé zlepšování řezných vlastností nástrojových materiálů. Protože 
nové nástroje umožňují obrábění vysokou řeznou rychlostí, řádově tisíce m.min-1, je při 
daném posuvu na zub potřebná i vysoká posuvová rychlost (desítky m.min-1). Tím rostou 
nároky na posuvovou soustavu jak z hlediska kinematického a dynamického, tak i po stránce 
dodržení přesnosti trajektorie při těchto rychlostech. Je zřejmé, že zákazník si přeje, aby na 
nově zakoupeném stroji mohl řezné materiály plně využít. Pokud tedy výrobce obráběcích 
strojů chce uspět na trhu, musí do vývoje posuvových soustav vkládat velké úsilí.  
 Elektrické servopohony jsou v dnešní době na vysoké úrovni a jejich vývoj jde 
rychlejším krokem než vývoj mechanických prvků pohonu. Mechanické prvky se tedy více 
než v minulosti stávají limitujícím faktorem pohonů. Začíná se upouštět od uspořádání motor 
– převodovka – posuvový mechanismus a přechází se k přímým náhonům.  
 Důkazem tohoto trendu je pro lineární posuvové soustavy stále častější použití 
lineárních motorů a pro rotační posuvové soustavy využití torzních motorů. V oblasti 
hlavních pohonů je to používání elektrovřeten.  
 Výhodou přímých pohonů je především vynechání převodu a hlavně posuvového 
šroubu, čímž se sníží moment setrvačnosti soustavy. U silových aplikací je to složitější, 
protože převod je nutný vzhledem k vysokým posuvovým silám. Ale i u velkých strojů 
primárně určených pro silové obrábění je často potřeba, aby dosahovaly vysokých rychlostí a 
zrychlení. Důvodem může být například používání výměnných vřetenových hlav. Takto 
můžeme na jednom stroji obrábět jak silovým (vysoké krouticí momenty a relativně nízké 
otáčky) tak i po výměně hlavy vysokorychlostním obráběním (malý průřez třísky, malý 
krouticí moment a vysoké otáčky) ve 4 a více osách. Tímto způsobem se velice často obrábí 
obecné plochy (lopatky turbin apod.). Použitím výměnných vřetenových hlav je tedy možné 
zvýšit univerzálnost stroje, ale v konstrukci pohonu se musíme smířit s určitými kompromisy 
(zrychlení/maximální hmotnost obrobku/posuvová síla).  
Na základě těchto požadavků vzniklo zadání této diplomové práce, kde má být primárně 
řešena úloha pro zvýšení dynamických parametrů posuvového ústrojí. Řešení bude 
aplikováno na stroji FRP(Q) 300 TOS Kuřim. Cílem této práce je tedy zvýšit technické 
parametry obráběcího stroje a tím zajistit jeho konkurenceschopnost na trhu. 
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1.1 Profil společnosti TOS Kuřim 
 
 TOS KUŘIM byl od svého založení v roce 1942 průkopníkem v zavádění nových 
technologií do praxe a obchodní značka firmy se stala celosvětovým symbolem spolehlivých a 
přesných obráběcích strojů s dlouhodobou životností. Od roku 2005 je společnost TOS 
KUŘIM součástí skupiny ALTA Brno.  
 Výrobní program společnosti je zaměřen na velké frézky a obráběcí centra, která 
umožňují obrábění těžkých, rozměrově a tvarově velmi složitých obrobků až z pěti stran s 
použitím souvislého řízení v pěti osách. Jedná se zejména o obráběcí centra s posuvným 
stojanem a portálová obráběcí centra. Výrobní program zahrnuje i technologická pracoviště 
šitá na míru dle potřeb zákazníků. Hlavní technologickou předností strojů TOS KUŘIM je 
systém výměnných vřetenových hlav.  
 Strategie firmy vychází z filozofie zákaznicky orientované společnosti, kde vše začíná 
identifikací potřeb zákazníka a končí pozáruční péčí. Stroje jsou soustavně inovovány a to 
včetně komponentů, systémů a příslušenství, která jsou dodávána od světoznámých výrobců.  
 Stroje mají uplatnění zejména v těžkém strojírenství, energetice, zbrojařském a 
leteckém průmyslu, ve výrobě těžkých stavebních strojů a důlní techniky, v loďařském a 
železničním průmyslu.  
 Firma má zaveden systém jakosti dle EN ISO 9001:2000, a má řadu ocenění za 
technické provedení strojů. [1] 
 
 Výrobní program v oboru univerzálních strojů tvoří velké frézky a obráběcí centra pro 
nerotační součásti vybavené řetězovým zásobníkem pro automatickou výměnu nástrojů 
(včetně příslušenství). Tyto stroje umožňují obrábění těžkých, rozměrově a tvarově velmi 
složitých obrobků až z pěti stran s použitím souvislého řízení v pěti osách.  
 
Jedná se především o: 
 
-ložové frézky a obráběcí centra FS (Q)  
-frézky a obráběcí centra s posuvným stojanem FF (Q)  
-rovinné frézky a obráběcí centra s posuvným portálem FRF (Q)  
-frézky a obráběcí centra s posuvným stojanem po samostatném loži FU (Q)  
 
 Ložové frézky FS a obráběcí centra FSQ jsou vyráběny také v paletovém provedení, 
jež je vhodné pro použití v pružných výrobních systémech řízených centrálním počítačem. 
Všechny typy výše uvedených strojů jsou stavebnicové koncepce a jsou standardně vybaveny 
řídicími systémy firem Siemens nebo Heidenhain a mohou být osazeny různými typy 
vřetenových hlav včetně automaticky výměnných (konstrukce TOS KUŘIM - OS, a.s.). Stroje 
jsou schopny provádět široký rozsah operací na obrobcích nejrůznějších typů. Výše uvedené 
univerzální obráběcí stroje jsou vyváženy do všech průmyslově vyspělých zemí světa a jsou 
průběžně inovovány. [2] 
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1.2 Představení stroje FRP (Q) 
 
 Obráběcí centrum je určeno pro obrábění rozměrných a tvarově velmi složitých 
obrobků klasickou technologií i rychlostním obráběním. 
 Základním znakem stroje je pevné lože, po kterém se v podélném směru posouvá stůl. 
Vedle lože jsou v základu stroje uchyceny stojany opatřené na horní části plochami pro 
vzájemné propojení mostem. Po svislých vedeních stojanů se pohybuje přestavitelný příčník s 
vedeními pro pohyb příčných saní. Ve svislém vedení příčných saní se posouvají vřeteníky s 
automaticky vyměnitelnými vřetenovými hlavami. 
 Univerzálnost stroje, zejména z pohledu možné volby vřetenových hlav, umožňuje 
maximální přizpůsobení stroje technologickým požadavkům. Optimálním způsobem je možné 
zvolit typ vřetenové hlavy pro danou operaci a využít tak možnost maximálních řezných 
podmínek a pracovního prostoru stroje. Vysoký výkon a krouticí moment na vřetenu u 
vřetenových hlav s mechanickým náhonem vřetena se uplatní při hrubovacích operacích, 
vřetenová hlava opatřena elektrovřetenem umožňuje provádět na stroji s vysokou 
produktivitou i dokončovací operace.[35] 
 
 
Obrázek 1 Portálové obráběcí centrum FRP[4] 
 Stavebnicová koncepce umožňuje sestavit stroj na základě potřeby zákazníka. Stroj 
FRP(Q) se vyrábí ve verzích 200/250/300/350 a 400, přičemž číslo znamená šířku stolu v cm. 
Stroj je možné sestavit s podélným zdvihem osy x od 5 500mm až do 15 500 mm a stolem 
šířky 2000-4000mm a délky 4000-12000mm. Pro zvýšení efektivnosti je možné si stroj 
objednat se dvěma vřeteníky, což je vhodné zejména pro obrábění plochých dlouhých 
obrobků. 
 Nově konstruovaná posuvová skříň osy x je určena pro portálové obráběcí centrum 
FRP(Q) ve verzi 300 (tj. s šířkou stolu 3000 mm). 
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Obrázek 2 Obrábění na portálovém centru FRP[4] 
Tabulka 1 Parametry FRP(Q) 300 [3] 
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Obrázek 3 Základní rozměry FRP(Q) [4] 
2 Lineární posuvové soustavy 
 
 Pohon osy X má být řešen pomocí pastorku a hřebene. Z toho důvodu je tomuto 
pohonu věnována větší pozornost a ostatní způsoby pohonů jsou uvedeny pouze pro 
porovnání. Lineární posuvové soustavy se hodnotí podle těchto kritérií: zrychlení, maximální 
rychlost, vyvozená síla vůči zastavěnému prostoru a hmotnosti, životnost, polohová přesnost, 
složitost konstrukce a cena. 
2.1 Pohon lineárními motory 
 
 Toto řešení je vhodné zejména u strojů pro vysokorychlostní obrábění s relativně 
malou hmotností stolu. Uplatňuje se zejména tam, kde je upřednostněna dynamika pohonu 
nad velikostí posuvových sil. Výhodou je lehkost konstrukce, která umožňuje velké zrychlení 
stolu. Odpadá mechanický převod, čímž se eliminuje opotřebení, vznik vibrací a hluku. Tím, 
že chybí převodový účinek, ale zároveň není pohon vhodný pro větší posuvové síly. Jediná 
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možnost jak zvýšit posuvovou sílu je zdvojení motoru. Zdvojování lineárních motorů se 
provádí nejčastěji tak, aby se eliminoval vliv přitažlivých sil, čímž se sníží zatížení vedení[5]. 
 Nevýhodou je, že pohon není samosvorný a velké magnetické síly komplikují odvod 
třísek ocelových materiálů. Při vyvození velkých sil i při malých rychlostech vzniká velké 
množství tepla ztrátami ve vinutí, proto je často třeba lineární motory vydatně chladit.  
 Nejsilnější dodávané motory v dnešní době dokážou vyvinout osovou sílu okolo 20kN. 
Posuvové rychlosti mohou být 150-200 m.min-1 pro motory se silou nad 5000N, pro menší 
motory může být posuvová rychlost až 300 m.min-1[7].  
 
 
 
Obrázek 4 Křížový stůl LMX2E-CB5-CB8 s náhonem lineárními motory [6] 
 
2.2 Pohon pomocí kuličkového šroubu a matice 
 
 Jedná se o nejpoužívanější metodu náhonu lineárních os. Tyto pohony se vyznačují 
jednoduchým vymezením vůle předepnutím. Nejběžnější uspořádání je pevná matice a 
poháněný šroub, což je vhodné pro malé a středně velké stroje do délky 4-5 m. Maximální 
posuvová rychlost závisí na délce šroubu a vzhledem k tomu, že šroub musí být kvůli 
tepelným dilatacím na jedné straně uložen letmo, tuhost mechanismu není konstantní a závisí 
na poloze stolu.  
 Používají se i vrtané šrouby s vnitřním chlazením a s keramickými kuličkami, čímž se 
částečně eliminuje vznik tepla. Keramické kuličky jsou lehčí a mají tedy vzhledem k 
odstředivým silám lepší vlastnosti při vysokých rychlostech než kuličky ocelové. Další 
výhodou je jejich nižší teplená vodivost. 
 Zlepšení dynamiky se dá dosáhnout např. zdvojením pohonů – náhonem šroubu na 
obou stranách stolu.  
 Jiná možnost uspořádání vznikne, pokud poháníme matici. Toto uspořádání umožňuje 
vyšší posuvové rychlosti, protože šroub je pevný a odpadají tak omezující kritické otáčky 
šroubu. Pokud nepoháníme šroub, může se snížit moment setrvačnosti soustavy, na druhou 
stranu ale musíme vézt motor a převodovku se stolem, čímž se komplikuje konstrukce a 
částečně zvyšuje hmotnost stolu. 
 Vzhledem k vysoké účinnosti jsou kuličkové šrouby nesamosvorné, proto se používá 
motorů s brzdami nebo externí brzdy. 
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Obrázek 5 Posuvový mechanismus v provedení  
kuličkový šroub a matice – princip poháněného šroubu[9] 
2.3 Šnek a šnekový hřeben 
  
 Tento typ pohonu se používá pouze ojediněle u portálových frézek pro posuv osy X a 
to nejčastěji v hydrostatickém uložení šneku. Jeho výhody jsou velká tuhost, samosvornost a 
minimální tření (při hydrostatickém uložení). Tuhost pohonu nezávisí na délce a je možné 
sestavit pohon takřka neomezené délky. Nevýhoda je složitost konstrukce a nutnost 
hydrauliky. Nevýhodou může být i vysoký převod, z čehož vyplývá nižší možná posuvová 
rychlost. Mechanismus je tedy vhodný zejména pro značně silové aplikace. 
 
 
 
Obrázek 6 Šnekový hřeben posuvového mechanismu stolu portálové frézky výrobce SKC [7] 
 
 
Obrázek 7 Schéma konstrukce hydrostatického uložení šneku se šnekovým hřebenem [8] 
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3 Lineární posuvová soustava pastorek a hřeben 
 
 Pohony pomocí pastorku a hřebene se běžně používají pro převod rotačního pohybu na 
translační pro svoji jednoduchost už od dob pozdního středověku pro napínání některých 
druhů kuší, přestože se jednalo o pastorky s velmi malým počtem zubů (např. 3 zuby). V 
dobách průmyslové revoluce se pastorku a hřebene začalo používat hojněji a začala se 
objevovat potřeba po vymezení vůle v ozubení mezi pastorkem a hřebenem. Naštěstí moderní 
řídicí systémy a použití servomotorů umožňuje tento problém výhodně vyřešit (viz níže). 
 U obráběcích stojů se pastorku a hřebene primárně používá pro dlouhé posuvy nad 4-5 
m[7], kde už nejsou vhodné kuličkové šrouby.  Velké množství ložových a portálových 
obráběcích center má osu X poháněnu právě tímto mechanismem. Své uplatnění najdou 
ovšem i u kratších pohonů, protože mají na rozdíl od kuličkového šroubu malý převod (i při 
malém průměru pastorku) a umožňují při nízkých hmotnostech posuvných hmot vysoké 
zrychlení a posuvové rychlosti (běžně se dosahuje hodnot 120m/min [7]). Proto se výrobci 
těchto pohonů snaží proniknout i na trh menších strojů 
jako cenově levnější a konstrukčně jednodušší 
alternativu k lineárním pohonům. 
 Nespornou výhodou je to, že umožňují 
stavebnicovou koncepci stroje a jejich tuhost a 
maximální rychlost není na rozdíl od kuličkového 
šroubu ovlivněna délkou posuvu a je možné je proto 
použít pro prakticky neomezenou délku. 
 Účinnost je shodná s účinností spolu-
zabírajících ozubených kol tedy přibližně 97%.  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9 Moderní náhonový řetězec pomocí 
pastorku a hřebene [11] 
 
 Samotný pohon pastorku a hřebene nezaručí redukci momentu setrvačnosti zátěže, 
mezi motor a pastorek se proto ve většině případů zařazují převodovky. Protože pohon 
pastorek-hřeben je nesamosvorný musí se k pohonu použít servomotorů s brzdami nebo 
externích brzd buď na vedení nebo na motoru.  
 Mezi nevýhody pastorku a hřebene tedy patří především nutnost vymezení vůle a 
nesamosvornost. 
 
 
 
Obrázek 8 Blenkinsopova 
ozubnicová lokomotiva využívající 
pastorku a 
hřebene pro zvýšení adheze (rok 
1811) [10] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  19  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
3.1 Vymezení vůle v ozubení 
 
 Důležitým aspektem posuvových soustav je vymezení vůle. Pro bezvůlové použití 
pastorku a hřebene a obecně ozubených kol bylo vynalezeno mnoho způsobů, avšak v dnešní 
době se nejčastěji používá buď vymezení vůle mechanicky pomocí pružin nebo vymezení 
vůle elektronicky pomocí dvou pohonů. 
 
3.2 Mechanické vymezení vůle v ozubení 
 
 Nejjednodušším způsobem vymezení vůle je pomocí děleného pastorku. Pastorek je 
rozdělen na dvě části a mezi ně je vložena pružina, která tlačí obě části pastorku od sebe. Tím 
je dosaženo toho, že na každou stranu ozubení hřebenu tlačí jedna část pastorku. Pružiny se 
používají válcové (obr. 10b) nebo pro šikmé ozubení talířové (obr. 10a). 
 
 
Obrázek 10 Vymezení vůle pružinou [13] 
 
 Jiný způsob vymezení vůle pomocí pružin je zobrazen na obrázku 7. Jedná se o 
způsob vyvinutý firmou Redex Andantex. V záběru s hřebenem jsou dva pastorky, z nihž 
každý má svoji převodovou skříň. Hnací hřídel druhé převodovky je spojena pomocí 
pružného členu s hnací hřídelí první převodovky. Pružný člen přitom vytváří vzájemné 
natočení obou větví, takže každý pastorek zabírá na jiné straně zubu ozubeného hřebene.  
 
 
 
Obrázek 11 Vymezení vůle dvěma pastorky pružinou Redex [12] 
 
 Předpětí ovšem působí neustále, i kdy není potřeba mít vymezenou vůli 
(rychloposuvy), což má nepříznivý vliv na celkovou účinnost systému. 
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 Oproti elektronickému předepnutí má výhodu v jednodušším řízení, protože je systém 
poháněn pouze jedním motorem, a nižší ceně. Má ale nižší tuhost, kvůli použití pružiny. U 
obráběcích strojů je tedy výhodnější použít elektronické předepnutí. Předepnutí pružinami je 
vhodné spíše pro lehčí aplikace jako jsou laserové řezačky, trakce průmyslových robotů, malé 
obráběcí stroje apod. 
 
3.3 Elektronické vymezení vůle v ozubení 
 
 Elektronické předepnutí je v konstrukci nových obráběcích strojů  nejpoužívanější. 
Takovýto systém se skládá ze dvou jednotek motor-převodovka-pastorek, přičemž jedna 
pracuje v režimu master a druhá v režimu slave. V řídicím systému je nastavena zvolená 
velikost předepínacího momentu (tj. rozdílu momentu mezi jednotkou master a slave) ΔM 
jejíž hodnota se v TOS Kuřim volí 30% rozběhového momentu motoru. Řídicí systém poté 
rozděluje celkový moment Mcelk mezi motory master a slave následujícím způsobem (dle 
konzultace v TOS Kuřim) : 
 
ܯ௠௔௦௧௘௥ ൌ
ܯ௖௘௟௞ ൅ ∆ܯ
2
 
  
ܯ௦௟௔௩௘ ൌ
ܯ௖௘௟௞ െ ∆ܯ
2
 
 
 Pokud tedy pohon stojí, je celkový moment roven nule a dle vzorce tedy master motor 
působí momentem ∆ܯ/2 a slave motor െ∆ܯ/2. Každý pastorek působí stejnou velikostí 
momentu ale jiného znaménka, takže každý pastorek je v kontaktu s jinou stranou ozubení 
hřebene. Vůle v ozubení je tedy v tuto chvíli vymezena (obr. 13). 
 Při rozjezdu se začíná zvyšovat velikost momentu master motoru, přičemž slave motor 
dodává stále záporný moment, takže vůle je stále vymezena. Při dalším zvyšování momentu 
master motoru dosáhne motor slave hodnoty nulového momentu a začne nabývat kladných 
hodnot a začíná se také podílet na pohybu vpřed. Zpomalování probíhá na stejném principu 
jako zrychlování, pouze v obráceném sledu. 
 Velkou výhodou je, že na pohybu vpřed se podílejí oba motory, celková síla potřebná 
pro zrychlení stolu je potom součtem těchto momentů, což je pozitivní na dynamické 
vlastnosti systému.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12 Pohon master-slave Redex [12] 
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Obrázek 13 Teoretické znázornění Master-Slave pohonu s 30% předepnutím 
- rozdělení celkového momentu mezi oba motory 
 
 
 
 
Obrázek 14 Působení pastorků na hřeben při různých režimech [14] 
 
3.4 Dimenzování pastorku a hřebene 
 
 Menší pastorek vyvine při stejné velikosti přenášeného momentu větší sílu, proto je 
vhodné použít co nejmenšího pastorku. Na druhou stranu jsou zuby pastorku při malém 
průměru častěji zatěžovány. Přesto se většinou používá malý počet zubů pastorku v rozmezí 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
15-20 zubů. Pro aplikace, kde není potřeba vyvodit velké síly, ale je třeba vysokých 
posuvových rychlostí je možné použít větší průměr pastorku. 
 Pro výrobu silně namáhaných pastorků se nejčastěji používá ocel 16MnCr5 
(ekvivalent ČSN 14 220) nízkolegovaná ušlechtilá mangan-chromová ocel k cementování. 
Stupeň přesnosti ozubení pastorku a hřebene se používá 4. až 6. Ozubení bývá kaleno a 
broušeno.  
 Používá se jak přímé, tak šikmé 
ozubení. Přímé ozubení je vhodné spíše pro 
trakce manipulátorů a průmyslových 
robotů, v konstrukci obráběcích strojů se 
používá šikmé ozubení z důvodu snížení 
vzniku hluku a vibrací, rovnoměrnějšímu 
záběru a vyšší únosnosti ozubení (vyšší 
součinitel záběru).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Všichni výrobci používají úhel sklonu zubů β = 19°31’42“. Touto hodnotou úhlu se 
totiž při určité kombinaci počtu zubů a použitém modulu dostatečně eliminuje číslo π, takže 
se obvod pastorku bude blížit celému číslu. 
 
Pro průměr pastorku s šikmým ozubením platí: 
 
݀௣ ൌ
݉ · ݖ
ܿ݋ݏߚ
 
Pro obvod pastorku pak platí: 
 
݋௣ ൌ ݀௣ · ߨ ൌ
݉ · ݖ
ܿ݋ݏߚ
·  ߨ 
 
 Při počtu zubů pastorku např. z = 15, úhlu sklonu zubů β = 19°31’42“ a modulu m=6 
mm vyjde obvod pastorku následovně: 
 
݋௣ ൌ
6 · 15
ܿ݋ݏ 19°31’42“
·  ߨ 
 
݋௣ ൌ 300,0004746 ݉݉ 
 
(pozn. musí platit, že součin m*z je dělitelný třemi) 
 
 Je třeba připomenout, že toto ztrácí smysl, pokud použijeme pastorek s korigovaným 
ozubením, přesto je výhodné použít shodného úhlu sklonu zubů kvůli unifikaci 
dodávaných/vyráběných hřebenů. 
Obrázek 15 Planetová převodovka Güdel 
s připojením pastorku přes přírubu [11] 
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 Výrobou posuvových soustav pastorek-hřeben se zabývá mnoho firem: Atlanta 
Antriebssysteme, Güdel, Neugart, Redex Andantex, Mijno, Stöber, Wittenstein Alpha, WMH 
Herion a další. 
 Připojení pastorku k převodovce je možné řešit buďto perem, drážkovanou hřídelí 
nebo svěrným pouzdrem, ale výrobci velmi často používají připojení pomocí příruby např. 
podle ISO 9409-1  (obr. 16 uprostřed a obr. 15). 
 
 
 
Obrázek 16 Planetové převodovky Neugart [16] 
3.5 Mazání pastorku a hřebene 
 
 Převody ozubenými koly jsou běžně mazány uzavřeným systémem v olejové vaně, 
která zajišťuje nepřetržité mazání. Pastorek a hřeben je ovšem otevřený systém mazání, proto 
je potřeba pro jejich mazání věnovat větší pozornost. Tradičně se používalo mazání ruční, což 
ale může vést k problémům, pokud není prováděno důsledně nebo dostatečně často.  
 U nových obráběcích strojů se používá mazání automatické, které může být zajištěno 
více způsoby. Mazání pomocí přívodu potrubím na pastorek nebo hřeben, obr. 17. Tento 
způsob ale nezajišťuje úplné pokrytí boku zubů mazivem. Další možností je mazání pomocí 
kartáče, který ovšem také nezajistí 
rovnoměrné pokrytí mazivem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
   
 Nejlepších výsledků se dá dosáhnout použitím mazacího pastorku, což je ozubené kolo 
vyrobené z filcového nebo polyuretanového materiálu. Na osu tohoto pastorku je přiveden 
olej, který přes otvory proudí na boky zubů. Protože tento mazací pastorek zabírá přímo s 
ozubením, mazivo je dopravováno přímo na boky zubů, kde je potřeba. 
Obrázek 17 Přívod maziva pomocí trubiček [17] 
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Obrázek 18 Systém automatického mazání pomocí mazacího pastorku Wittenstein Alpha [18] 
 
4 Řešení osy x na konkurenčních strojích stejné koncepce 
 
 V této kapitole bude uvedeno řešení posuvového mechanismu osy X pomocí pastorku 
a hřebene u portálových strojů s posuvným stolem na konkurenčních strojích. Výrobci 
bohužel většinou hodnotu zrychlení u stojů této koncepce neuvádějí. 
 Výhodou koncepce pevného portálu a posuvného stolu je lepší manipulace s velkými 
hmotnými obrobky než u strojů horní gantry. Koncepce s pohyblivým stolem je oproti horní 
gantry výhodná také kvůli nižší ceně, protože ve stejné velikostní kategorii se na jeho 
konstrukci spotřebuje méně materiálu. Oproti strojům s pohyblivým portálem má toto řešení 
větší tuhost.  
 Nevýhoda koncepce s posuvným stolem je v tom, že osa X musí být koncipována pro 
maximální hmotnost obrobku, což vede k předimenzování posuvové soustavy osy x při 
použití lehčích obrobků. 
4.1 Correa Anayak - Correa Versa 
 
 Stroj podobné konstrukce a rozměrů jako je FRP(Q) 300 je například Correa Versa 
výrobce Correa Anayak. Jedná se o obráběcí centrum s pevným portálem a posuvným stolem.  
 
Základní parametry [20]:   
- maximální posuvová rychlost ve všech osách  vmax=30 000 mm.min-1 
- maximální hmotnost obrobku mmax= 50 000 kg 
- maximální výkon na vřetenu Pmax=46 kW 
- maximální krouticí moment na vřetenu Mkmax=1200 Nm 
- plocha stolu 5.700-10.200 x 2.500, 3.000 nebo 11.700-14.700 x 3.000 
- zrychlení v ose x a = 1,8 m.s-2 [21] 
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 Mechanismus posuvu v ose X je řešen 
pomocí pastorku a hřebene s vymezením vůle 
pomocí master-slave. Posuvové skříně jsou 
umístěny pevně na loži (obr. 21), hřeben je 
umístěn zespodu na stole. 
 
 
 
Obrázek 20 Obrábění lože na Correa Versa[20] 
 
  
 
 
4.2 DS Technologie – T/TF 
 
 Zajímavé umístění posuvové skříně je na stroji T/TF výrobce DS Technologie. Hřeben 
je umístěn taktéž na stole, ale posuvové skříně jsou umístěny na boku lože, čímž se získá 
poměrně bezproblémový přístup k celému posuvovému mechanismu. Nevýhodou může být 
komplikovanější umístění dopravníku třísek, kterému mechanismus zavazí. 
  
 
Obrázek 21 Posuvový mechanismus stroje T/TF DS Technologie [31] 
 
 
 
 
Obrázek 19 Posuvový mechanismus osy X 
Correa Versa [22] 
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Obrázek 22 Stroj T/TF DS Technologie [31] 
5 Rozbor zadání 
5.1 Dosavadní řešení 
  
 Důvodem, proč vznikl požadavek na přepracování dosavadní posuvové skříně osy X, 
je přehřívání dosavadního pohonu při frézování obecných ploch – např. při obrábění lopatek 
turbín. Stroj je sice primárně určen pro hrubovací operace, ale zákazníci si v mnoha případech 
přejí, aby byl stroj schopen výkonně obrábět i obecné plochy, čímž se zvyšují nároky na 
zrychlení.  
 Pohon osy X je doposud řešen jako pastorek a hřeben s vymezením vůle v ozubení 
pomocí systému master-slave. Jsou použity dvě dvou-pastorkové posuvové skříně, každá je 
umístěna na jedné straně stolu, viz schéma pohonu, obr. 23 a pohled zepředu, obr. 24. Na 
obrázku je vidět, že dosavadní řešení zabírá už teď mnoho prostoru a případné zvětšování 
převodové skříně za účelem zvýšení parametrů bude vzhledem k nedostatku místa 
problematické. 
 
  
Obrázek 23 Zjednodušené schéma dosavadního pohonu osy X 
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 Parametry dosavadní posuvové skříně: 
 
- maximální posuvová rychlost vmax = 15 000 mm.min-1 
- maximální osová síla FA = 60 000 Nm 
- maximální hmotnost obrobku 65000kg 
- hmotnost stolu 25000 kg 
- pastorek: z = 15 , m = 5 , β = 7,5° 
- nastavené zrychlení stolu a = 0,8m.s-2 
- použité motory: 4x synchronní servomotor 1FT6 108 8AC7 (M0(60K) = 58 Nm) 
- převodovka vlastní konstrukce (3 stupně) i = 23,76 
 
 Vzhledem k tomu, že se dosavadní pohon přehřívá, domnívám se, že je 
poddimenzován, respektive že je nastavena větší hodnota zrychlení než motory mohou 
„utáhnout“. 
 
 
Obrázek 24 Dosavadní pohon osy X pohled zepředu [34] 
 
5.2 Parametry nově navrhované posuvové skříně 
 
 Požadované parametry nově navrhované skříně jsou: 
 
- maximální posuvová rychlost vmax = 20 000 mm.min-1 
- osová síla FA = 66 000N 
- maximální hmotnost obrobku m2 = 65000kg 
- hmotnost stolu m1 = 25000 kg 
- zrychlení a = 3 m.s-2 
- přenos síly realizovat ozubeným hřebenem a dvěma pastorky 
 
 Ze zadání je zřejmé, že základní úlohou bude zvýšení zrychlení stolu (zvýšení 
dynamiky pohonu) a zvýšení maximální posuvové rychlosti. 
 
 Dynamiku je možné zvýšit těmito způsoby:  
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a) Snížením hmotnostního momentu setrvačnosti zátěže - toho lze dosáhnout 
zvýšením převodového poměru převodovky a co nejmenším průměrem 
pastorku (za cenu snížení maximální posuvové rychlosti), odlehčením 
stolu, případně snížením maximální možné hmotnosti obrobku. 
 
b) Dynamiku ovlivňuje v nemalé míře i moment setrvačnosti motoru. Je 
vhodné, aby byl poměr Mmot/Jmot co největší. Toho lze dosáhnout volbou 
motoru s výkonnějším chlazením (nucené chlazení ventilátorem případně 
vodní chlazení). 
 
c) Zdvojováním motorů - pokud nahradíme jeden motor o momentu M1 a 
momentu setrvačnosti J1 dvěma menšími motory o momentu M2=M1/2, 
bude jejich výsledný moment shodný s momentem jednoho většího motoru 
M1, ale jejich společný moment setrvačnosti je nižší než při použití. Více v 
literatuře [5] str. 10 a v literatuře [23] 
 
5.3 Varianty možného řešení 
 
 Variant řešení převodové skříně a celého posuvového mechanismu může být několik.  
U všech variant je možné použít převodovky kuželovými koly pro připojení motoru, čímž je 
možné změnit zastavěnou plochu.  
 Stávající řešení pohonu čtyřmi motory bude zachováno i v nově navrhovaném pohonu, 
protože se v podstatě jedná o zdvojení pohonů, což je pro zvýšení dynamiku vhodné.   
5.3.1 Varianta 1 – skříně připojeny ke stolu 
 
Tímto způsobem je doposud řešen pohon osy X na stroji FRP(obr. 23). 
   
 
Obrázek 25 Varianta 1 umístění posuvových skříní na stole horizontálně 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  29  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 Výhody:  - neomezený rozsah pohybu stolu (zdvihu) 
 
Nevýhody: - nutnost dlouhého vedení kabelů a médií 
  - málo místa pro posuvové skříně (musí se vejít pod krytování vedení) 
  - problematické připojení k boční části stolu 
  - nesymetrické rozložení posuvové síly 
5.3.2 Varianta 2 – umístění skříní pod stolem horizontálně 
 
 
 
Obrázek 26 Umístění posuvových skříní na loži pod stůl varianta 1 – zasebou 
 
 Výhody:  - jednoduché a krátké vedení kabelů 
   - poměrně mnoho místa pro posuvovou skříň (nemusí být umístěna pod 
     krytováním) 
  - symetrické rozložení posuvové síly 
 
Nevýhody: - nutnost větších zásahů do stávající konstrukce 
  - snížený zdvih stolu 
  - složitý přístup k posuvovému mechanismu 
  - složitá montáž hřebene (zespodu stolu) 
  - omezení místa pro rozvod hydrauliky k hydrostatickému vedení stolu 
5.3.3 Varianta 3 – umístění posuvových skříní z boku lože 
 
 Obdobně je řešen např. stroj TF DS technologie. Motor může být připojen 
k převodovce buďto koaxiálně nebo přes kuželový převod kolmo. V našem případě je 
vzhledem k nízké výšce lože vhodné použít kuželový převod mezi motorem a převodovku.  
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Obrázek 27 Umístění posuvových skříní na bocích lože 
 
 Výhody:  - jednoduché a krátké vedení kabelů 
  - stůl není tolik tepelně ovlivněn posuvovou skříní a motory 
  - relativně malý potřebný zásah do konstrukce 
  - symetrické rozložení posuvové síly 
  - dobrý přístup k posuvovému mechanismu 
  
Nevýhody: - snížený rozsah zdvih stolu 
  - omezení možných umístění dopravníku třísek 
   
5.3.4 Varianta 4 umístění posuvovývh skříní pod stolem vertikálně 
 
 Jedná se o obdobu varianty 2 ale s vertikálním umístěním převodovek  
 
   Obrázek 28 Varianta 4 umístění převodovek vertikálně 
Výhody:  - jednoduché a krátké vedení kabelů 
  - symetrické rozložení posuvové síly 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  31  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Nevýhody: - snížený rozsah pohybu stolu 
  - složitá montáž hřebene (zespodu stolu) 
  - špatný přístup k posuvovému mechanismu 
  - omezení místa pro rozvod hydrauliky k hydrostat. vedení stolu 
   
 Následující obrázek 29 znázorňuje, proč vzniká u variant, kdy je hřeben připojen ke 
stolu a posuvové skříně upevněny k loži nevyužitá část stolu. Řešením by mohlo být 
prodloužení hřebene, které by bylo řešeno například nálitky na stole ve tvaru konzoly. 
 
Obrázek 29 Znázornění krajní polohy stolu 
 Výběr vhodné varianty bude proveden až po rozpracování jednotlivých variant ve 3D 
pro navrženou posuvovou skříň a zjištění jejích potřebných prostorových nároků (kap.7). 
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6 Výpočtová část 
 
 Výpočty jsou provedeny v programu MathCAD 14 a jsou součástí přílohy. Ve 
výpočtech uvedených v diplomové práci proto nebudou ve složitějších vzorcích rozepsány 
dosazované hodnoty. 
 Při dimenzování pohonu je nutno brát v úvahu hledisko statické, což je působení sil při 
řezném procesu - posuvová síla a třecí síly, hledisko kinematické, tedy zohlednění rychlosti 
pohybu a dynamické hledisko, které souvisí se zrychlením setrvačných hmot.  
 Dle požadavku firmy TOS Kuřim bude výpočet proveden pro režim S1 motoru, tedy 
pro práci motoru bez přetěžování. Dále dle požadavku TOS Kuřim bude pro volbu motoru 
přednostní výpočet dynamického momentu motoru při zrychlování stolu, a to za současného 
působení osové síly FA.  
 
K výpočtu zrychlení stolu je možné přistoupit několika způsoby: 
 
a) Předně zvolit zrychlení a z hmotnosti posuvných hmot vypočítat potřebný 
dynamický moment motoru. Nevýhodou tohoto přístupu je fakt, že neznáme 
hmotnostní moment setrvačnosti motoru, který ovšem velmi ovlivňuje výsledek. 
 
b) Předně zvolit typ motoru a ze zadaného zrychlení vypočítat maximální hmotnost 
obrobku. Tento způsob je vhodný, ale v našem případě nelze použít, protože 
maximální hmotnost obrobku je zadána. 
 
c) Předně zvolit typ motoru a ze zadané maximální hmotnosti obrobku vypočítat 
dosažené zrychlení. Tento způsob je nejvhodnější, protože ve vypočteném 
zrychlení je zahrnutý i moment setrvačnosti motoru a dojdeme tím k 
nejpřesnějším výsledkům už při předběžném návrhu. 
 
 
Obrázek 30 Možné postupy výpočtu 
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6.1 Předběžný návrh 
 
 Předběžný návrh soluží pro odvození základních potřebných rovnic výpočtu a pro 
stanovení základních parametrů jako je předběžná volba převodového poměru a přibližné 
velikosti potřebných silových poměrů v mechanismu, které budou potřeba pro následný další 
postup.  
 
 
 
Obrázek 31 Vývojový diagram postupu výpočtu při předběžném návrhu 
6.1.1 Vstupní hodnoty 
 
• Osová síla (při práci dvou vřeten)   FA = 66 000 [N] 
• Osová síla (při práci jednoho vřetene)  FA = 33 000 [N] 
• Maximální posuvová rychlost   vmax = 20 000 [mm.min-1] 
• Maximální hmotnost obrobku   m2 = 65 000 [kg] 
• Hmotnost stolu     m1 = 25 000 [kg] 
 
 Dle zkušeností TOS Kuřim se volí hodnota rozdílu momentu mezi master a slave 
motorem (předepnutí) jako 30% rozběhového momentu použitého motru M0(100K), což bude 
ve výpočtu zohledněno pomocí součinitele předepnutí P. 
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• Součinitel předepnutí     P = 0,30 [-] 
• Součinitel tření vedení (hydrostatické vedení) f = 0,0001 [-] 
6.1.2 Volba motoru 
 
 Podle požadavku se společnosti TOS Kuřim bude výběr motoru omezen na synchronní 
servomotory s permanentními magnety na statoru SIEMENS 1FT6. Tyto motory jsou ve 
společnosti TOS Kuřim přednostně používány pro posuvové mechanismy a jejich použití je 
také výhodné vzhledem k použitému řídicímu systému. 
 
 Motory SIEMENS 1FT6 se vyrábějí ve třech variantách chlazení. S přirozeným 
chlazením, nuceným chlazením ventilátorem a chlazením vodou. Pro co nejvyšší dynamiku 
pohonu je zvolen motor chlazený vodou. 
 
Obrázek 32 Motory Siemens 1FT6 [24] 
 Z katalogu motorů SIEMENS 1FT6 byl předběžně zvolen motor 1FT6108-8WC7 s 
brzdou. Tento motor je velikostně shodný s motorem použitým na současném řešení, ovšem 
má vodní chlazení a dosahuje tedy téměř dvojnásobného krouticího momentu. Dalším 
důvodem výběru bylo to, že se jedná o největší motor s vodním chlazením, který firma 
Siemens dodává s integrovanou brzdou. Při použití větších motorů by už musela být použita 
externí brzda a motor by celkově zabíral více místa. 
 
 Základní parametry motoru 1FT6108-8WC7 [24]: 
 
• Jmenovité otáčky     nopt = 2000 min-1 
• Jmenovitý  moment     MN(100k) = 115 Nm 
• Rozběhový moment     M0(100k) = 119 Nm 
• Moment setrvačnosti     Jmot = 291.10-4 kg.m2 
• Výkon při jmenovitých otáčkách   Popt = 24,1 kW 
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Obrázek 33 Momentová charakteristika motoru 1FT6108-8WC7 [24] 
6.1.3 Volba pastorku 
 
 Zvolené předběžné parametry pastorku: 
 
• Počet zubů pastorku     z = 20 
• Normálný modul pastorek/hřeben   m = 6 mm 
• Úhel skonu zubů     β = 19°31’42“  
• Šířka ozubení pastorku/hřebene   bw = 75/69 mm 
• Účinnost pastorek/hřeben    ηp = 0,97 
• Přenesený moment při trvalém zatížení  MkDov = 3400 Nm 
 
 Kontrola ozubení pastorku byla provedena v programu MITCalc s koeficienty 
bezpečnosti na únavu v dotyku SH=1,2 a v ohybu SF=1,4. Výpočet je součástí přílohy 
diplomové práce. Hodnota koeficientů bezpečnosti SH a SF by měla být dostatečná, protože 
pastorek nebude celou dobu zatěžován maximálním momentem, ale proměnným zatížením 
celkově nižší hodnoty. 
6.1.4 Předběžná volba parametrů převodovky 
 
 Parametry převodové skříně musejí být zvoleny předběžně a po upřesnění požadavků 
na převodovou skříň budou do následného finálního výpočtu zahrnuty hodnoty konkrétní 
převodové skříně. 
 
• Moment setrvačnosti převodovky   Jg = 28,86.10-4 kg.m2 
• Účinnost převodovky     ηp = 0,92 
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6.1.5 Výpočet zrychlení stolu 
 
 Výpočet bude vzhledem ke zpřehlednění proveden pro jednu stranu stolu. Výpočet 
zjednodušíme tak, že místo počítání se 4 motory a 4 převodovkami rozdělíme stůl pomyslně 
na dvě poloviny. Na každou připadne jeden motor slave a jeden motor master. Ve výpočtu 
bude tedy místo celkové hmotnosti stolu a obrobku počítáno s poloviční hmotností stolu mc1 a 
poloviční osovou silou FA1. Funkční strukturu posuvového mechanismu zobrazuje obr. 34 
 
 
 
Obrázek 34 Funkční struktura posuvového mechanismu 
 
Obrázek 35 Zjednodušené schéma pohonu (jedna strana stolu) 
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 Roztečný průměr pastorku: 
 
݀௣ ൌ
݉ · ݖ
ܿ݋ݏߚ
ൌ  
6 · 20
cos ሺ19°31’42“ ሻ
ൌ  127,324 ݉݉ 
 
Obvod pastorku:  
 
݋௣ ൌ ݀௣ · ߨ ൌ  400,001 ݉݉ 
 
 Maximální otáčky pastorku: 
 
݊௣ ൌ
ݒ௠௔௫
ߨ · ݀௣
ൌ
20 000
ߨ · 127,324
ൌ 50 ݉݅݊ିଵ 
 
 Celková hmotnost posuvných hmot na jednu stranu: 
 
݉௖ଵ ൌ
݉ଵ ൅݉ଶ
2
ൌ
25 000 ൅ 60 000
2
ൌ 45 000 ݇݃  
 
 Celková osová síla na jednu stranu (při obráběním jedním vřetenem): 
 
ܨ஺ଵ ൌ
ܨ஺
2
ൌ
33 000
2
ൌ 16 500 ܰ 
 
 Třecí síla na jednu stranu: 
 
ܨ்ଵ ൌ ݉௖ଵ · ݃ · ݂ ൌ 45 000 · 9,81 · 0,0001 ൌ 44,1 N 
   
  Pozn.: Třecí sílu by bylo vzhledem k velikosti ostatních sil možné zanedbat. 
 
 
 
 Předepínací moment: 
 
∆ܯ ൌ ܯ଴ሺଵ଴଴௄ሻ · ܲ ൌ 119 · 0,3 ൌ 35,7 ܰ݉ 
 
 Moment na master motoru: 
 
ܯ௠௢௧ଵ ൌ  ܯ଴ሺଵ଴଴௄ሻ ൌ 119 ܰ݉ 
 
 Moment na slave motoru: 
 
ܯ௠௢௧ଶ ൌ  ܯ௠௢௧ଵ െ ∆ܯ ൌ 119 െ 35,7 ൌ 83,3 ܰ݉ 
 
 Celkový moment na motorech soustavy master-slave: 
 
ܯ௠௢௧ ൌ  ܯ௠௢௧ଵ ൅ ܯ௠௢௧ଶ ൌ 119 ൅ 83,3 ൌ 202,3 ܰ݉ 
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 Pozn.: Toto je v souladu s předpokladem rozdělení celkového momentu podle vzorce: 
 
ܯ௠௢௧ଵ ൌ  
ܯ௠௢௧ ൅ ∆ܯ
2
 
 
ܯ௠௢௧ଶ ൌ  
ܯ௠௢௧ െ ∆ܯ
2
 
 
 Celkový moment soustavy master-slave Mmot se musí rovnat součtu momentu 
statického Mmot_S k překonání statických sil a momentu dynamického Mmot_D potřebného ke 
zrychlování setrvačných hmot. 
ܯ௠௢௧ ൌ ܯ௠௢௧_஽ ൅  ܯ௠௢௧_ௌ  
 
 Moment setrvačnosti zátěže na pastorku: 
 
  Z rovnosti kinetické energie vyplývá: 
 
1
2
ܬ௭௣ · ߱௣ଶ ൌ
1
2
݉௖ଵ · ݒଶ 
 
  Mezi obvodovou a úhlovou rychlostí pastorku platí vztah: 
 
ݒ ൌ ߱௣ ·
݀௣
2
֜ 
 
  Po dosazení a vyjádření: 
 
ܬ௭௣ ൌ  ݉௖ ଵ · ൬
݀௣
2
൰
ଶ
ൌ 182,379 ݉ଶ · ݇݃ 
  
 
 Dynamický moment motorů se skládá z momentu potřebného ke zrychlení obou 
motorů, momentu potřebného ke zrychlení obou převodovek a momentu potřebného ke 
zrychlení stolu. 
 
 
 
 Vztah mezi úhlovým zrychlením pastorku a motoru: 
 
ߙ௣ ൌ
ߙ௠௢௧
݅
 
 
 Po dosazení vyjde výsledná rovnice pro dynamický moment motoru: 
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ܯ௠௢௧_஽ ൌ 2 · ܬ௠௢௧ߙ௠௢௧ ൅ 2 · ܬ௚ߙ௠௢௧ ൅
ܬ௭௣ · ߙ௠௢௧
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅ଶ
 
   
 Statický moment motorů: 
 (tj. moment motoru potřebný pro vyvození osové síly a pokrytí třecích ztrát) 
ܯ௠௢௧_ௌ ൌ
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
 
 
 Celkový moment motorů po dosazení je tedy roven: 
 
ܯ௠௢௧ ൌ ቆ2 · ܬ௠௢௧ ൅ 2 · ܬ௚ ൅
ܬ௭௣
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅ଶ
ቇ · ߙ௠௢௧ ൅
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
 
 
 Mezi úhlovým zrychlením pastorku a motoru platí: 
  
ߙ௠௢௧ ൌ ߙ௣ · ݅ 
 
 Zrychlení stolu je rovno obvodovému zrychlení pastorku a platí: 
 
ߙ௣ ൌ
2ܽ
݀௣
 
 
 Dosazením vyjde výsledná rovnice velikosti momentu motoru vyjádřená se 
 zrychlením stolu: 
 
ܯ௠௢௧ ൌ ቆ2 · ܬ௠௢௧ ൅ 2 · ܬ௚ ൅
ܬ௭௣
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅ଶ
ቇ ·
2 · ܽ
݀௣
· ݅ ൅
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
 
   
  Vyjádřením zrychlení pak získáme rovnici pro samotné zrychlení stolu: 
 
ܽ ൌ
ܯ௠௢௧ െ
ሺܨ஺ଵ ൅ ݉௖ଵ · ݃ · ݂ሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
2 · ܬ௠௢௧ · ݅ ൅ 2 · ܬ௚ · ݅ ൅ 
ܬ௭௣
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
·
݀௣
2
 
 
 Ze vzorce pro zrychlení stoluje možné získat závislost zrychlení stolu na převodovém 
poměru daného systému. 
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Graf 1 Závislost zrychlení stolu na převodovém poměru 
 Z grafu je zřejmé, že pro daný systém je možné najít optimální převodový poměr. Při 
tomto převodovém poměru dosáhneme nejvyššího možného zrychlení systému s daným 
momentem motorů. Optimální převodový poměr lze najít, pokud zjistíme extrémy funkce a = 
f(i) tj. derivací a zjištěním kořenů: 
߲ܽ
߲݅
ൌ 0 
 
 Pro zpřehlednění vzorce zavedeme pro moment setrvačnosti pohonu (motorů s 
převodovkami) společné označení Jpoh. 
 
ܬ௣௢௛ ൌ 2ܬ௠௢௧ ൅ 2ܬ௚ 
 
 Derivováním a vyjádřením převodového poměru vyjde kvadratická rovnice se dvěma 
kořeny, přičemž pouze kladný kořen je pro řešení podstatný a má následující tvar: 
 
 
 
 
 Optimální převodový poměr: 
 
 
 
 
 
 
 Zajímavá je pro nás pouze část grafu s kladnými hodnotami zrychlení, graf 2 
znázorňuje optimální převodový poměr.  
 iopt
Mz
ηg ηp⋅
Jpoh⋅
Mz
ηg ηp⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
Jpoh
2 Mmot
2 Jpoh⋅
Jzp
ηg ηp⋅
⋅++
Mmot Jpoh
62.656=:=
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Graf 2 Závislost zrychlení na převodovém poměru - optimální převodový poměr 
 Vysvětlení, proč od určité velikosti převodového poměru začne klesat dosažené 
zrychlení je následovné: čím větší je převodový poměr, tím více momentu motoru se 
spotřebuje na samotné rozpohybování motoru společně s převodovkou zrychlením ߙ௠௢௧. Platí 
totiž vztah ߙ௠௢௧ ൌ ߙ௣ · ݅. Od určité hodnoty převodového poměru je toto zrychlení motoru 
příliš velké a dochází k výraznému snižování momentu, který se dostane na pastorek, tzn. 
nižší vyvozená posuvová síla na pastorku, což se projeví snížením dosaženého zrychlení. 
 Názorně lze rozdělení momentu při zrychlování pozorovat na grafu závislosti 
momentu motoru na převodovém poměru (pro určitou hodnotu zrychlení). 
 
 Z rovnice pro zrychlení stolu vyjádříme moment motoru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Moment motoru Mmot můžeme také napsat jako součet momentu spotřebovaného pro 
zrychlení motorů s převodovkami Mmot_poh , statického momentu Mmot_S a momentu 
spotřebovaného pro zrychlení stolu (zátěže na pastorku) Mmot_zp. 
 
 
 
 
 
 
 
Mmot i( ) Jpoh
Jzp
i2
+⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
αp⋅ i⋅
FT1 FA1+( ) dp2⋅
ηg ηp⋅ i⋅
+:=
Mmot i( ) Mmot_poh Mmot
S+ Mmot_zp+
Mmot_poh i( ) Jpoh αp⋅ i⋅:=
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Graf 3 Závislost momentu motoru na převodovém poměru pro známou hodnotu zrychlení 
 Moment motoru Mmot (v grafu 3 červeně) je tedy součet jednotlivých složek.  Je vidět, 
že se zvyšujícím se převodovým poměrem se moment motoru spotřebovaný na zrychlení stolu 
a moment motoru spotřebovaný pro vyvození statického momentu snižuje, zatímco moment 
na rozpohybování vlastních motorů s převodovkami se zvyšujícím se převodovým poměrem 
zvyšuje. Je tedy zřejmé, že musí existovat nějaký optimální převodový poměr soustavy. 
  
 Ovlivnění zrychlení stolu osovou silou: 
 
 Velikost osové síly ovlivňuje možné dosažené zrychlení v ose x. Je zřejmé, že při 
obrábění jedním vřetenem je možné dosáhnout vyšší hodnoty zrychlení, což by bylo možné 
zadat do systému stroje. Přesto se předpokládá použití obou vřeten pouze pro obrábění 
rovinných ploch konstantní posuvovou rychlostí hrubováním. Při práci obou vřeten tedy 
předpokládáme, že nebude probíhat obrábění zároveň se zrychlováním. Základem pro výpočet 
zrychlení budou proto podmínky při obrábění jedním vřetenem, tedy velikost osové síly FA = 
33000 N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mmot_S i( )
FT1 FA1+( ) dp2⋅
ηg ηp⋅ i⋅
:=
Mmot_zp i( )
Jzp
i2
αp⋅ i⋅:=
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Graf 4 Závislost zrychlení na převodovém poměru pro různé velikosti os. síly 
Ovlivnění zrychlení stolu hmotností obrobku: 
 
 Vzhledem k tomu, že na stroji se budou obrábět obrobky různých hmotností, byl 
vytvořen graf pro porovnání dosaženého zrychlení při různých hmotnostech obrobků, Graf 5. 
Stroj musí být samozřejmě navržen pro maximální hmotnost, takže při obrábění lehčích 
obrobků je v podstatě pohon předimenzován. Z grafu 5 je zřejmé, že hmotnostní rozdíly 
obrobků se na dosaženém zrychlení projevují velmi výrazně. Toto je nevýhoda koncepce s 
posuvným stolem. 
 
 
Graf 5 Závislost zrychlení na převodovém poměru pro různé hmotnosti obrobku 
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 Převodový poměr zvolíme i = 40, při kterém bude při maximální posuvové rychlosti 
právě dosaženo optimálních otáček motoru. 
  
 Otáčky motoru při vmax: 
 
݊௠௢௧ ൌ ݊௣ · ݅ ൌ 50 · 40 ൌ 2000 ݉݅݊ିଵ 
 
݊௠௢௧ ൑ ݊௢௣௧ ՜ ݉݋ݐ݋ݎ ݒݕ݄݋ݒݑ݆݁ 
 
 Dosažené zrychlení stolu: 
ܽ ൌ
ܯ௠௢௧ െ
ሺܨ஺ଵ ൅ ݉௖ଵ · ݃ · ݂ሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
2 · ܬ௠௢௧ · ݅ ൅ 2 · ܬ௚ · ݅ ൅ 
ܬ௭௣
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
·
݀௣
2
ൌ 1,435 ݉ · ݏିଶ 
 
 Pro další postup je potřeba znát velikosti momentů na pastorcích. Vychází se z toho, 
že při zrychlování, kdy je potřeba největší moment, se na pastorek dostane moment motoru 
snížený o moment spotřebovaný na rozpohybování motoru a převodovky úhlovým 
zrychlením ߙ௠௢௧.  
 
 Úhlové zrychlení motoru: 
 
ߙ௠௢௧ ൌ ߙ௣ · ݅ ൌ
2ܽ
݀௣
· ݅ ൌ 901,367ݎܽ݀ · ݏିଶ 
 
  
 
 Krouticí moment na master pastorku: 
 
ܯ௣ଵ ൌ ൣܯ௠௢௧ଵ െ ሺܬ௠௢௧ ൅ ܬ௚ሻ · ߙ௠௢௧൧ · ݅ · ൫ߟ௚൯ ൌ 3318,2ܰ݉ 
 
 Obvodová síla na master pastorku: 
  
ܨ௣ଵ ൌ
ܯ௣ଵ
0,5 · ݀௣
ൌ 52 122,3 ܰ 
 
 Krouticí moment na slave pastorku: 
 
ܯ௣ଶ ൌ ൣܯ௠௢௧ଶ െ ሺܬ௠௢௧ ൅ ܬ௚ሻ · ߙ௠௢௧൧ · ݅ · ൫ߟ௚൯ ൌ 2004,5ܰ݉ 
 
 
 Obvodová síla na slave pastorku: 
  
ܨ௣ଶ ൌ
ܯ௣ଶ
0,5 · ݀௣
ൌ 31 485,8 ܰ 
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6.1.6 Výpočet silových poměrů při konstantní posuvové rychlosti 
 
 Jedná se o silové poměry působící, pokud stůl při obrábění nezrychluje a pohybuje se 
konstantní rychlostí. 
 
 Potřebný celkový moment na motorech: 
 
ܯ௠௢௧௄ ൌ ܯ௠௢௧_ௌ ൌ
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
ൌ 29,5ܰ݉ 
 
 Moment master motoru: 
 
ܯ௠௢௧ଵ௄ ൌ
ܯ௠௢௧ ൅ ∆ܯ
2
ൌ 32,6ܰ݉ 
 
 Moment slave motoru: 
ܯ௠௢௧ଶ௄ ൌ
ܯ௦ െ ∆ܯ
2
ൌ െ3,1ܰ݉ 
  
 Moment master pastorku: 
 
ܯ௣ଵ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଵ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ 1999,8ܰ݉ 
 
 Moment slave motoru: 
ܯ௣ଶ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଶ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ െ114ܰ݉ 
 
 
 Moment slave motoru má zápornou hodnotu, takže při obrábění jedním vřetenem 
konstantní rychlostí bude vymezena vůle v ozubení. 
6.1.7 Kontrola pastorku 
 
 Maximální moment na pastorku: 
 
ܯ௣ଵ ൌ 3318,2 ܰ݉ 
 
 Dovolený moment na pastorku: 
 
ܯ௞஽௢௩ ൌ 3400 ܰ݉ 
      
ܯ௣ଵ ൏  ܯ௞஽௢௩ ՜ ܲܽݏݐ݋ݎ݁݇ ݒݕ݄݋ݒݑ݆݁ 
  
 Pozn.: Při výpočtu pastorku byl převod pastorek-hřeben nahrazen převodem pastorek-
ozubené kolo velkého průměru (toho bylo dosaženo zadáním převodového poměru i=100). 
Předpoklad je, že geometrie ozubeného kola velkého průměru se bude blížit geometrii 
hřebene a pevnostní výpočet se tedy bude chovat podobně jako převod pastorek-hřeben. Toto 
bylo nutné, protože v programu MITCalc není výpočet pro ozubení pastorek-hřeben.  
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6.1.8 Zhodnocení 
 Z grafu závislosti zrychlení na převodovém poměru a velikosti optimálního 
převodového poměru je zřejmé, že je potřeba dosáhnout poměrně vysokého převodového 
poměru. Nejvýhodnější proto bude použít planetové převodovky namísto konstrukce klasické 
převodovky. Při použití planetové převodovky bude i při vysokých převodových poměrech 
dosaženo malé zastavěné plochy, malého momentu setrvačnosti, vysoké tuhosti a větší 
účinnosti v porovnání s převodovkou klasické koncepce. To je zřejmě důvod, proč většina 
výrobců posuvových soustav zabývající se pohony pastorkem a hřebenem, je dodává s 
planetovými převodovkami. 
6.2 Finální návrh 
6.2.1 Volba převodovky 
 
 Po konzultaci v TOS Kuřim bylo rozhodnuto, že se nebude konstruovat planetová 
převodovka vlastní konstrukce, ale použijí se nakoupené převodovky.  
 Výrobou planetových převodovek se zabývá mnoho společností, přičemž některé svůj 
výrobní program zaměřují přímo na planetové převodovky určené pro pohon mechanismu 
pastorek a hřeben. Tyto převodovky jsou dodávány včetně pastorku a jsou dimenzovány 
přímo na toto použití. To se týká hlavně zesílení předních ložisek (protože síly působící na 
pastorku značně namáhají ložiska) a příruby uzpůsobené pro připojení pastorku. 
  
 Výrobou planetových převodovek s pastorkem se zabývají firmy: 
• Redex Andantex 
• Atlanta drives 
• Mijno 
• Güdel 
• Wittenstein Alpha 
• Stöber 
 
 Převodovka bude vybrána z katalogu firmy Güdel (Švýcarsko), která vyrábí jak 
planetové převodovky s pastorkem tak i ozubené hřebeny a mazací pastorky. Planetové 
převodovky Güdel se vyrábí v 5 velikostních variantách a 8 možných převodových poměrech. 
  Vzhledem k výsledkům získaným z předběžného návrhu a k prostorové náročnosti je 
zvolena převodovka GSP4 v pravoúhlém provedení s kuželovým převodem - typ R. 
 
 Parametry převodovky GSP4 [30,11]: 
• počet stupů:       2  [-] 
• převodový poměr:      i = 31  [-] 
• maximální výstupní krouticí moment:   T2B = 6000 [Nm] 
• nominální výstupní krouticí moment:   T2N = 3500 [Nm] 
• maximální otáčky na výstupu    n1B = 4000 [min-1] 
• nominální otáčky na výstupu    n1N = 1300 [min-1] 
• vůle v ozubení převodovky    jt = 0,2  [arcmin] 
• torzní tuhost      C2T= 699 [Nm.arcmin-1] 
• moment setrvačnosti     Jg = 2886 [kg.mm2] 
• účinnost převodovky     ηg = 0,93 [-] 
• objednávací číslo      GSP4P-R-31-2-V3/B5 
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 Parametry pastorku převodovky GSP4 (OP4)[30,11]: 
• počet zubů:       z = 18  [-] 
• modul       m = 6  [mm] 
• šířka ozubení      bw = 62 [mm] 
• průměr pastorku      dp = 114,592 [mm] 
• obvod pastorku      op= 360,001 [mm] 
• materiál       16MnCr5 DIN1.7131 
• kvalita       5f24 DIN 3962/63/67 
• objednávací číslo      574618 
 
 Parametry hřebene [30,11]: 
• materiál       C45E DIN1191 
• kvalita       6h23 DIN 3962/63/67 
• délka       1000  [mm] 
• objednávací číslo      246073 
 
Ostatní údaje viz lit. [30,11]. 
 
 Jelikož pastorek a hřeben je dodáván přímo s převodovkou, nebude potřeba provádět 
jeho pevnostní kontrolu (pastorek a hřeben je dimenzován přímo na danou převodovku). 
 
Obrázek 36 Základní rozměry převodovky Güdel GSP4 typ R, typ M [11] 
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6.2.2 Volba motoru 
 Motor bude použit stejný jako v předběžném návrhu tedy Siemens 1FT6108-8WC7. 
Parametry motoru 1FT6108-8WC7 [24]: 
 
• Jmenovité otáčky     nopt = 2000 min-1 
• Jmenovitý  moment     MN(100k) = 115 Nm 
• Rozběhový moment     M0(100k) = 119 Nm 
• Moment setrvačnosti (s brzdou)   Jmot = 291.10-4 kg.m2 
• Výkon při jmenovitých otáčkách   Popt = 24,1 kW 
 
 
Obrázek 37 Momentová charakteristika motoru 1FT6108-8WC7 [24] 
6.2.3 Vstupní hodnoty 
 
• Účinnost pastorek/hřeben    ηp = 0,97 
• Osová síla (při práci dvou vřeten)   FA = 66 000 [N] 
• Osová síla (při práci jednoho vřetene)  FA = 33 000 [N] 
• Maximální posuvová rychlost   vmax = 20 000 [mm.min-1] 
• Maximální hmotnost obrobku   m2 = 65 000 [kg] 
• Hmotnost stolu     m1 = 25 000 [kg] 
• Součinitel předepnutí     P = 0,30 [-] 
• Součinitel tření vedení (hydrostatické vedení) f = 0,0001 [-] 
 
6.2.4 Výpočet zrychlení stolu: 
 
 Celková hmotnost posuvných hmot na jednu stranu: 
 
݉௖ଵ ൌ
݉ଵ ൅ ݉ଶ
2
ൌ
25 000 ൅ 60 000
2
ൌ 45 000 ݇݃  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  49  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 Celková osová síla na jednu stranu (při obrábění jedním vřetenem): 
  Zrychlení budeme počítat pouze pro obrábění jedním vřetenem. 
 
ܨ஺ଵ ൌ
ܨ஺
2
ൌ
33 000
2
ൌ 16 500 ܰ 
 
 Třecí síla na jednu stranu stolu: 
 
ܨ்ଵ ൌ ݉௖ଵ · ݃ · ݂ ൌ 45 000 · 9,81 · 0,0001 ൌ 44,1 N 
   
   
 
 Maximální otáčky pastorku: 
݊௣ ൌ
ݒ௠௔௫
ߨ · ݀௣
ൌ
20 000
ߨ · 114,592
ൌ 55,55 ݉݅݊ିଵ 
  
 Otáčky motoru při vmax: 
 
݊௠௢௧ ൌ ݊௣ · ݅ ൌ 55,55 · 31 ൌ 1722,22 ݉݅݊ିଵ 
 
݊௠௢௧ ൏ ݊௢௣௧ ՜ ݉݋ݐ݋ݎ ݒݖ݄݈݁݀݁݉ ݇ ݋݌ݐ݅݉á݈݊í݉ ݋ݐáč݇á݉ ݒݕ݄݋ݒݑ݆݁ 
 
 Předepínací moment: 
 
∆ܯ ൌ  ܯ଴ሺଵ଴଴௄ሻ · ܲ ൌ 119 · 0,3 ൌ 35,7 ܰ݉ 
 
 Moment setrvačnosti zátěže na pastorku: 
 
ܬ௭௣ ൌ  ݉௖ ଵ · ൬
݀௣
2
൰
ଶ
ൌ 147,727 ݉ଶ · ݇݃ 
 
 Moment na master motoru: 
 
ܯ௠௢௧ଵ ൌ  ܯ଴ሺଵ଴଴௄ሻ ൌ 119 ܰ݉ 
 
 Moment na slave motoru: 
 
ܯ௠௢௧ଶ ൌ  ܯ௠௢௧ଵ െ  ∆ܯ ൌ 83,3 ܰ݉ 
 
 
 
 Celkový moment soustavy master-slave: 
 
ܯ௠௢௧ ൌ  ܯ௠௢௧ଵ ൅ ܯ௠௢௧ଶ ൌ 119 ൅ 83,3 ൌ 202,3 ܰ݉ 
 
 Dosažené zrychlení stolu (odvozeno v kap. 6.1): 
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ܽ ൌ
ܯ௠௢௧ െ
ሺܨ஺ଵ ൅ ݉௖ଵ · ݃ · ݂ሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
2 · ܬ௠௢௧ · ݅ ൅ 2 · ܬ௚ · ݅ ൅ 
ܬ௭௣
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
·
݀௣
2
 
 
ܽ ൌ 1,328 ݉ · ݏଶ 
 
 
 
 
 Pro doplnění jsou uvedeny hodnoty dosaženého zrychlení při různých 
 konfiguracích: 
 
 Dosažené zrychlení pro různé velikosti osové síly s max. hmotností obrobku: 
 
ܽிಲୀ ଴ ே ൌ 1,595 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
ܽிಲୀଷଷ ଴଴଴ ே ൌ 1,328 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
ܽிಲୀ଺଺ ଴଴଴ ே ൌ 1,061 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
 Zrychlení pro různé hmotnosti obrobku při obrábění jedním vřetenem: 
 
ܽ௠మ ୀ ଵ଴ ଴଴଴ ௞௚ ൌ 2,391 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
ܽ௠మୀ ଶହ ଴଴଴ ௞௚ ൌ 1,962 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
ܽ௠మ ୀ ସହ ଴଴଴ ௞௚ ൌ 1,584 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
ܽ௠మ ୀ ଺ହ ଴଴଴ ௞௚ ൌ 1,328 ݉ · ݏ
ିଶ 
 
 Úhlové zrychlení pastorku: 
ߙ௣ ൌ
2ܽ
݀௣
ൌ 23,178 ݎܽ݀ · ݏିଵ 
 
 Úhlové zrychlení motoru: 
ߙ௠௢௧ ൌ ߙ௣ · ݅ ൌ 718,518ݎܽ݀ · ݏିଵ 
 
 
 Moment setrvačnosti pohonu: 
  
ܬ௣௢௛ ൌ 2 · ܬ௚ ൅ 2 · ܬ௠௢௧ ൌ 0,064 ݉ଶ · ݇݃ 
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 Optimální převodový poměr soustavy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 6 Závislost zrychlení na převodovém poměru 
 Optimálního převodového poměru nebylo dosaženo, ale převodovka s převodovým 
poměrem i = 31 byla zvolena, protože z nabízených variant převodovek GSP4 přenese 
největší krouticí moment. Převodovky GSP4 s převodovým poměrem 46 a 61 mají vzhledem 
ke konstrukci omezený maximální krouticí moment, proto by při jejich použití bylo dosaženo 
menšího zrychlení.  
 
 Silové poměry na master pastorku: 
 
 Krouticí moment na master pastorku: 
 
ܯ௣ଵ ൌ ൣܯ௠௢௧ଵ െ ሺܬ௠௢௧ ൅ ܬ௚ሻ · ߙ௠௢௧൧ · ݅ · ൫ߟ௚൯ ൌ 2768,2ܰ݉ 
 
 Obvodová síla na master pastorku: 
  
ܨ௣ଵ ൌ
2ܯ௣ଵ
݀௣
ൌ 48 313,8 ܰ 
   
  Axiální síla na master pastorku: 
 
ܨ஺௑ଵ ൌ ܨ௣ଵ · tanߚ ൌ 17 135,7 ܰ 
   
 iopt
Mz
ηg ηp⋅
Jpoh⋅
Mz
ηg ηp⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
2
Jpoh
2
Mmot
2
Jpoh⋅
Jzp
ηg ηp⋅
⋅++
Mmot Jpoh
56.055=:=
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  Radiální síla na master pastorku: 
 
ܨோଵ ൌ
ܨ௣ଵ
ܿ݋ݏߚ
· tanሺןሻ ൌ 18 658,1 ܰ 
 
 Krouticí moment na slave pastorku: 
 
ܯ௣ଶ ൌ ൣܯ௠௢௧ଶ െ ሺܬ௠௢௧ ൅ ܬ௚ሻ · ߙ௠௢௧൧ · ݅ · ൫ߟ௚൯ ൌ 1739,0ܰ݉ 
 
 Silové poměry na slave pastorku: 
 
 Osová síla na slave pastorku: 
  
ܨ௣ଶ ൌ
ܯ௣ଶ
0,5 · ݀௣
ൌ 30 350,4 ܰ 
  Axiální síla na slave pastorku: 
  
ܨ஺௑ଶ ൌ ܨ௣ଶ · tanߚ ൌ 10 764,5 ܰ 
   
  Radiální síla na slave pastorku: 
 
ܨோଶ ൌ
ܨ௣ଶ
ܿ݋ݏߚ
· tanሺןሻ ൌ 11720,9 ܰ 
  
6.2.5 Výpočet silových poměrů při konstantní posuvové rychlosti při obrábění 
jedním vřetenem (FA = 33 000 N) 
  
 Potřebný celkový moment na motorech: 
ܯ௠௢௧௄ ൌ  ܯௌ ൌ
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
ൌ 33,9 ܰ݉ 
 
 Moment master motoru: 
ܯ௠௢௧ଵ௄ ൌ
ܯ௠௢௧௄ ൅ ∆ܯ
2
ൌ 34,8ܰ݉ 
 
 Moment master pastorku: 
ܯ௣ଵ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଵ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ 1003,2ܰ݉ 
 
 
 Obvodová síla na master pastorku: 
  
ܨ௣ଵ௄ ൌ
ܯ௣ଵ௄
0,5 · ݀௣
ൌ 17 509,6 ܰ 
 Moment slave motoru: 
ܯ௠௢௧ଶ௄ ൌ
ܯ௠௢௧௄ െ ∆ܯ
2
ൌ െ0,9ܰ݉ 
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 Moment slave pastorku: 
 
ܯ௣ଶ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଶ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ െ26ܰ݉ 
 
 Obvodová síla na slave pastorku: 
  
ܨ௣ଶ௄ ൌ
ܯ௣ଶ௄
0,5 · ݀௣
ൌ െ453,8 ܰ 
6.2.6 Výpočet silových poměrů při konstantní posuvové rychlosti při obrábění 
dvěma vřeteny (FA = 66 000 N) 
  
 Potřebný celkový moment na motorech: 
ܯ௠௢௧௄ ൌ  ܯௌ ൌ
ሺܨ஺ଵ ൅ ܨ்ଵሻ ·
݀௣
2
ߟ௚ · ߟ௣ · ݅
ൌ 67,7 ܰ݉ 
 
 Moment master motoru: 
ܯ௠௢௧ଵ௄ ൌ
ܯ௠௢௧௄ ൅ ∆ܯ
2
ൌ 51,7ܰ݉ 
 
 Moment master pastorku: 
 
ܯ௣ଵ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଵ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ 1490,5ܰ݉ 
 
 Moment slave motoru: 
ܯ௠௢௧ଶ௄ ൌ
ܯ௠௢௧௄ െ ∆ܯ
2
ൌ 16ܰ݉ 
 
 Moment slave pastorku: 
 
ܯ௣ଶ௄ ൌ ܯ௠௢௧ଶ௄ · ݅ · ߟ௚ ൌ 461,3ܰ݉ 
 
6.2.7 Kontrola převodovky 
 
 Jedním ze základních omezujících parametrů převodovky je krouticí moment na 
výstupu při akceleraci. Výrobce Güdel udává velikost maximální akceleračního krouticího 
momentu v závislosti na počtu pracovních cyklů za hodinu (viz obr. 38). 
 Počet cyklů za hodinu, které pohon vykoná, nemůže být přesně stanoven, protože 
záleží na tvaru konkrétního obrobku a nastavení parametrů obrábění. Při obrábění např. 
rovinných ploch bude stůl zrychlovat pouze v krajních polohách a většinu času pojede 
konstantní rychlostí. Naproti tomu při obrábění obecných ploch bude poměr 
zrychlování/konstantní rychlosti výrazně větší. Na základě konzultace v TOS Kuřim bylo 
určeno, že budeme počítat s akcelerací v 50% celkového strojního času.  
  Pozn.: v lit. [7] se uvádí, že zrychlování a zpomalování nastává v přibližně  20-30% 
celkového času obrábění, dalo by se říci, že pokud uvažujeme 50%, pak počítáme s určitou 
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rezervou a bylo by vhodné zjistit, jakých hodnot se dosahuje při obrábění obecných ploch ve 
skutečnosti. 
 
 Doba rozběhu na vmax: 
ݐ௔ ൌ
ݒ௠௔௫
ܽ
ൌ 0,251 ݏ 
 
 Počet cyklů za hodinu (počet rozjezdů za hodinu)[7] kapitola 4: 
 
௖ܰ ൌ
50
100
·
3600
ݐ௔
ൌ 7171,2 ݄݋݀ିଵ 
 
 
Obrázek 38 Závislost krouticího momentu na počtu zátěžných cyklů za hodinu[11] 
 Dovolený výstupní moment převodovky pro daný počet cyklů (odečteno z obr 38): 
 
ଶܶ஻~3100ܰ݉ 
  
 Moment na master pastorku: 
ܯ௣ଵ ൌ 2768,2 ܰ݉ 
 
ܯ௣ଵ ൏ ଶܶ஻ ՜ ݌ř݁ݒ݋݀ݒ݋݇ܽ ݒݕ݄݋ݒݑ݆݁ 
  
 Další omezující parametr planetové převodovky jsou maximální povolené vstupní 
otáčky. 
 
 Otáčky motoru při vmax (vstupní otáčky): 
 
݊௠௢௧ ൌ 1722 ݉݅݊ିଵ 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  55  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 Maximální povolené vstupní otáčky převodovky: 
 
݊ଵ஻ ൌ 4000 ݉݅݊ିଵ 
 
݊௠௢௧ ൏ ݊ଵ஻ ՜ ݌ř݁ݒ݋݀ݒ݋݇ܽ ݒݕ݄݋ݒݑ݆݁ 
 
 Ostatní parametry, jako je ohybový moment a výstupní hřídeli a maximální axiální 
zatížení není třeba kontrolovat, protože bude použit standardní pastorek pro tento typ 
převodovky a tedy tyto parametry jsou zkontrolovány a zaručeny výrobcem.  
 
 Vůle v ozubení převodovky vstažená na posuv v ose x: 
 
    ∆ݔ௝௧ ൌ
ೕ೟
లబ
·గ·ௗ೛
ଷ଺଴
ൌ
మ
లబ
·గ·ଵଵସ,ହଽଶ
ଷ଺଴
ൌ 0,0333 ݉݉ 
6.2.8 Zhodnocení 
 
 Při použití vodou chlazeného motoru Siemens 1FT6108WC7 v režimu práce S1 bylo 
dosaženo zrychlení stolu 1,328 m.s-2 při osové síle 33 000 N, tedy obrábění jedním vřetenem. 
Převodovka vyhovuje s určitou rezervou cca 330 Nm. Vzhledem k tomu, že převodovka má 
ještě momentovou rezervu a předpokladu, že zrychlování a zpomalování bude nastávat v 50% 
času a zbytek času bude působit moment Mmot1K, dala by se tato rezerva vyvážit na straně 
motoru přetěžováním na rozběhový moment 130Nm, čímž bychom dosáhli zrychlení 1,5  
m.s-2. Výpočet s přetěžováním motoru je součástí přílohy. 
  Je zřejmé, že zrychlení 3 m.s2 pro tento typ stroje (se zadanými parametry) je v 
současném stavu techniky v podstatě nedosažitelné, vzhledem k tomu, že bylo použito 
nejvyšší řady planetových převodovek výrobce Güdel (nejsilnější převodovky ostatních 
výrobců obdobné velikosti dosahují obdobných parametrů). Z tohoto důvodu je nutno se 
spokojit s nižší hodnotou zrychlení. 
 Je nutno si uvědomit, že hmoty, které je potřeba rozpohybovat, mají 90 t, což je 
mnohonásobně víc než u obráběcích strojů běžné velikosti, které běžně dosahují vysokých 
hodnot zrychlení.  
 
Tabulky výsledků: 
Tabulka 2 Zrychlování stolu při FA = 33 000 N 
Veličina Značka Hodnota 
Moment master motoru Mmot1 119 Nm 
Moment na master pastorku Mp1 2768,2 Nm 
Os. síla na master pastorku Fp1 48 313,8 N 
Moment slave motoru Mmot2 83,3 Nm 
Moment na  slave pastorku Mp2 1738,9 Nm 
Os. síla na slave pastorku Fp2 30 350,4 N 
Dosažené zrychlení a 1,328 m.s-2 
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Tabulka 3 Konstantní posuvová rychlost při FA = 33 000 N 
Veličina Značka Hodnota 
Moment master motoru Mmot1K 34,8 Nm 
Moment master pastorku Mp1K 1003,3 Nm 
Os. síla na master pastorku Fp1K 17 509,6 N 
Moment slave motoru Mmot2K -0,9 Nm 
Moment slave pastorku Mp2K -26,0 Nm 
Os. síla na slave pastorku Fp2K -453,8 N 
 
 
Tabulka 4 Konstantní posuvová rychlost při FA = 66 000 N 
Veličina Značka Hodnota 
Moment master motoru Mmot1K 51,7 Nm 
Moment master pastorku Mp1K 1490,5 Nm
Os. síla na master pastorku Fp1K 26 014 N 
Moment slave motoru Mmot2K 16,0 Nm 
Moment slave pastorku Mp2K 461,3Nm 
Os síla na slave pastorku Fp2K 8051,3 N 
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7 Zhodnocení možných konstrukčních variant 
 
 Firmou TOS Kuřim byly poskytnuty výkresy sestav dosavadního řešení osy x stroje 
FRP 300 souvisejících s touto prací. Na jejich základě byly vypracovány 3D modely 
základních komponent dosavadní osy x v programu Autodesk Inventor 2011 Professional. 
Většina součástí je vymodelována pouze podle základních rozměrů potřebných pro řešení 
daného problému. Rozpracovány byly varianty uvedené v kapitole 5.3.. Pro každou variantu 
bylo navrženo řešení, jak umístit vybranou převodovku s motorem na dosavadní konstrukci 
osy x stroje FRP(Q) 300.  Jako finální návrh byla vybrána varianta č. 3 a je jí věnována 
kapitola 8. 
7.1 Varianta 1 - skříně připojeny ke stolu 
 
 Varianta 1 byla rozpracována pouze objemově a bylo zjištěno, že by bylo potřeba 
zvýšit stůl o cca 100 mm, upravit teleskopické krytování vedení a mírně upravit konstrukci 
lože pro připojení hřebene. Problémem by byla tuhost držáku převodovek, který by musel mít 
velké vyložení. Z tohoto důvodu byla tato varianta zavržena. 
 
 
 
Obrázek 39 Varianta 1 
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7.2 Varianta 2 - umístění skříní pod stolem horizontálně 
 
 Ohledně varianty 2 bylo zjištěno, že by byla velmi obtížná montáž hřebene na spodní 
stranu stolu a velmi špatný přístup k mechanismu. 
 Je zřejmé, že toto řešení zabírá mnoho místa mezi ložem a stolem. Přišli  bychom o  
prostor pro energetický řetězec přívodu hydrauliky k hydrostatickému vedení stolu a přívody 
hydrauliky pro hydraulické upínání obrobků na stole (obojí ozn. červeným obdélníkem na 
obr. 40). 
 
 
 
Obrázek 40 Varianta 2 
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7.3 Varianta 4 – umístění posuvových pod stolem vertikálně 
 
 Zásadním problémem varianty č. 4 je stejně jako u varianty č. 2 málo místa pro rozvod 
hydrauliky ke stolu, obtížná montáž hřebene na spodní stranu stolu a špatný přístup k 
mechanismu.  
 
 
Obrázek 41 Varianta 4 
 
Obrázek 42 Varianta 4 pohled z boku - umístění motorů v loži 
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8 Rozbor konstrukce vybrané varianty 
 
 Varianta č. 3 – umístění posuvových skříní z boku lože je nejvhodnější. Výhody oproti 
ostatním možnostem jsou – malý zásah do dosavadní konstrukce, relativně jednoduchá 
montáž, dobrý přístup pro údržbu, rovnoměrné rozložení posuvové síly a jednoduché vedení 
kabelů.  Pro realizaci tohoto řešení bude na středovém dílu lože nutné vytvořit nálitek pro 
připojení držáku převodovek a upravit odlitky stolu pro připojení hřebenů. 
 Nevýhodou je, že dopravník třísek musí být umístěn pod úrovní lože (v praxi se na 
rozdíl od vyobrazení na obrázku 43 v některých případech umísťoval také přímo pod 
vyložením stolu na úrovni lože). Vzheldem k tomu, že se jedná o řešení, kdy hřeben je 
umístěn na stole, dochází k nevyužité části stolu.  Následující obrázek 43 zobrazuje umístění 
posuvového mechanismu vybrané varianty č.3 na stroji FRP(Q) 300. 
 
Obrázek 43 Umístění posuvového mech. varianta č.3 celkově na stroji FRP 300 (na základě [4]) 
  
Obrázek 44 Umístění posuvového mech. pohled zepředu 
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Obrázek 45 Umístění posuvového mech. pohled zboku 
 
Obrázek 46 Celková sestava odkrytované osy x stroje FRP300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  62  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
8.1 Konstrukce držáku převodovek 
 
 První z návrhů držáku převodovek byl svařenec, ale protože svařence mohou mít 
pouze omezenou tloušťku stěny, konstrukce by měla malou tuhost. Z toho důvodu byl 
nakonec držák převodovek navržen jako odlitek ze stejného materiálu jako lože, tj. šedá litina 
ČSN 42 2425. 
 
Obrázek 47 Odlitek držáku převodovek 
 Bylo by vhodné vypracova tuhosntít MKP analýzu daného odlitku a případně jej 
optimalizovat. Toto nebylo provedeno z časových důvodů. 
8.2 Výpočet šroubového spoje pro připojení tělesa držáku převodovek 
 
 Držák převodovek musí být k loži připojen dostatečně pevně a při provozu nesmí dojít 
k posunutí. Samotné připojení držáku bude provedeno pomocí skupiny šroubů M20 pevnostní 
třídy ISO 10.9. 
 Vzhledem k vysokým působícím silám, které budou spoj namáhat, bylo rozhodnuto, 
že bude provedena kontrola navrženého šroubového spoje. Cílem výpočtu je zjistit namáhání 
na jednotlivých šroubech a kontrola nejvíce namáhaného šroubu. Výpočet velikosti sil v 
jednotlivých šroubech bude proveden analyticky (v programu MathCAD 14) s předpokladem, 
že držák převodovek je dokonale tuhé těleso. 
 
Dáno (hodnoty sil na pastorcích při akceleraci): 
 
 Osová síla na master pastorku:  Fp1 = 48,3kN 
 Axiální síla na master pastorku:  FAX1 = 17,1kN 
 Radiální síla na master pastorku:  FR1 = 18,7kN 
 
 Osová síla na slave pastorku:   Fp2 = 30,4kN 
 Axiální síla na slave pastorku:  FAX2 = 10,8kN 
 Radiální síla na slave pastorku:  FR2 = 11,7kN 
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 Počet šroubů:     n = 24 [-] 
  
 Dále známe geometrické údaje o působištích sil, rozměrech držáku a rozmístění 
šroubů z předběžného návrhu držáku. Pro označení jednotlivých šroubů zavedeme j pro číslo 
řady a k pro číslo sloupce (obr. 48). Takže např. index pro šroub v první řadě a prvním 
sloupci bude šroub j=1, k=1 (šroub11) 
 
Obrázek 48 Zjednodušené schéma držáku převodovek (šrafovaně lože) 
 Na těleso držáku působí síly ve všech 3 souřadných osách, a spojovací šrouby jsou 
jimi zatíženy nejen posouvajícími silami ale i 3 momenty Mx My Mz. 
  
 Zatížení šroubů od momentu My: 
 
 Momentem My nahradíme působení jednotlivých zatěžujících sil na příslušném rameni 
od středu otáčení. Moment My, zatěžující šrouby radiální silou, vzniká snahou působících sil 
otáčet tělesem držáku kolem těžiště šroubového spoje. Velikost působící síly na jednotlivých 
šroubech se dá následně vypočítat ze známých vzdáleností jednotlivých šroubů od těžiště 
spoje (tj. od myšlené osy otáčení). Síly ve šroubech budeme počítat pouze pro jednu čtvrtinu 
spoje, protože spoj má 2 osy symetrie a v každém kvadrantu je na protilehlém šroubu stejná 
síla.  
 Pozn.: v obrázcích jsou kvůli přehlednosti znázorněny pouze síly v předpokládaném 
nejvíce namáhaném krajním šroubu11. 
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Obrázek 49 Působení momentu My a umístění šroubů 
Vzdálenosti působících sil od těžiště spoje: 
 
 
 
Moment My: 
 
 
 
 
Vzdálenosti jednotlivých šroubů od těžiště spoje: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velikosti zatěžujících sil na jednotlivých šroubech od momentu My: 
 
 Pro výpočet velikosti osové síly v jednotlivých šroubech od zatěžujícího momentu 
platí následující vzorec [25], kde M je zatěžující moment působící na přišroubovaném tělese, 
ri je vzdálenost daného šroubu od osy otáčení, n značí počet šroubů a i značí číslo šroubu: 
 
RyFp 230.5mm:=
RyFA 190mm:=
My Fp1 RyFp⋅ Fp2 RyFp⋅+ FAX2 RyFA⋅+ FAX1 RyFA⋅−:=
My 16943.35N m⋅⋅=
 
 
 
 
 
 
 
R11y 599.1mm:=
R12y 455.1mm:=
R13y 362.5mm:=
R14y 158.1mm:=
R21y 588.5mm:=
R31y 582.2mm:=
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ܨ௜ெ ൌ
ܯ · ݎ௜
∑ ݎ௜
ଶ௡
௜ୀଵ
 
 
 Střed otáčení je rovinou symetrie spoje a každý šroub se symetricky objevuje 4x, proto 
každou kvadratickou vzdálenost šroubu od středu ve jmenovateli zlomku bereme 4x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
F11My My
R11y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 1802.685N⋅=:=
F12My My
R12y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 1369.391N⋅=:=
F13My My
R13y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 1090.759N⋅=:=
F21My My
R21y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 1770.79N⋅=:=
F31My My
R31y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 1751.833N⋅=:=
F14My My
R14y
4 R11y
2 R12y
2+ R13y2+ R14y2+ R21y2+ R31y2+⎛⎝ ⎞⎠⋅
⋅ 475.721N⋅=:=
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 Zatížení šroubů od momentu Mx: 
 
 
Obrázek 50 Působení momentu Mx a umístění šroubů 
 Stejně jako v předchozím výpočtu nahradíme působení zatěžujících sil na rameni od 
myšleného středu otáčení momentem, který tentokrát nazveme Mx. Moment Mx vzniká 
pomyslným otáčením tělesa držáku kolem osy, kterou předpokládáme na spodní hraně 
držáku. Šrouby jsou tímto způsobem namáhány tahovou silou (kolmo k rovině spoje). Síly ve 
všech šroubech v jedné řadě mají shodnou velikost.  
 
Vzdálenosti působících sil od osy otáčení: 
 
 
 
Moment Mx: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RxFR 410.5mm:=
RxFA 148.7mm:=
Mx FR1 RxFR⋅ FR2 RxFR⋅+ FAX1 RxFA⋅+ FAX2 RxFA⋅+:=
Mx 16627.93N m⋅⋅=
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Vzdálenosti jednotlivých šroubů od osy otáčení: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velikost zatěžujících sil na jednotlivých šroubech od momentu Mx: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zatížení šroubů od momentu Mz: 
 
 Moment Mz vzniká pomyslným otáčením tělesa držáku kolem osy, kterou 
předpokládáme na boční straně držáku. Šrouby jsou tímto způsobem namáhány tahovou silou 
(kolmo k rovině spoje). Síla od momentu Mz ve všech šroubech v jednom sloupci bude stejná. 
 
Vzdálenosti působících sil od osy otáčení: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R1x 330mm:=
R2x 280mm:=
R3x 230mm:=
R4x 130mm:=
R5x 80mm:=
R6x 30mm:=
F1Mx Mx
R1x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 4620.425N⋅=:=
F2Mx Mx
R2x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 3920.361N⋅=:=
F3Mx Mx
R3x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 3220.296N⋅=:=
F4Mx Mx
R4x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 1820.167N⋅=:=
F5Mx Mx
R5x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 1120.103N⋅=:=
F6Mx Mx
R6x
8 R1x
2⋅ 2 R2x2⋅+ 2 R3x2⋅+ 2 R4x2⋅+ 2 R5x2⋅+ 8 R6x2⋅+
⋅ 420.039N⋅=:=
RzFp 148.7mm:=
RzFR1 800mm:=
RzFR2 420mm:=
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Obrázek 51 Působení momentu Mz a umístění šroubů 
Moment Mz: 
 
 
 
 
Vzdálenosti jednotlivých šroubů od osy otáčení: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mz Fp2 RzFp⋅ Fp1 RzFp⋅+ FR1 RzFR1⋅+ FR2 RzFR2⋅+:=
Mz 31576.69 N m⋅⋅=
R11z 1190mm:=
R12z 1040mm:=
R13z 940mm:=
R14z 660mm:=
R15z 560mm:=
R16z 280mm:=
R17z 180mm:=
R18z 30mm:=
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Velikost zatěžující síly na jednotlivých šroubech od momentu Mz: 
  
  
 Nejvíce namáhaným šroubem je šroub11 na kterém jsou hodnoty zatěžujících sil od od 
všech 3 momentů největší.  
  
 Zatížení šroubů od posouvajících sil: 
 
 Přídavné zatížení šroubů radiální silou vzniká působením sil Fx a Fz. Působením síly 
Fy jsou šrouby namáhány tahem. Síla Fx nahrazuje působení osových sil na pastorcích, síla Fy 
nahrazuje působení radiálních sil a síla Fz nahrazuje působení axiálních sil na pastorcích.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F11Mz Mz
R11z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 2655.116N⋅=:=
F12Mz Mz
R12z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 2320.437N⋅=:=
F13Mz Mz
R13z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 2097.318N⋅=:=
F14Mz Mz
R14z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 1472.585N⋅=:=
F15Mz Mz
R15z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 1249.466N⋅=:=
F16Mz Mz
R16z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 624.733N⋅=:=
F17Mz Mz
R17z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 401.614N⋅=:=
F18Mz Mz
R18z
6 R11z
2⋅ 2 R12z2⋅+ 2 R13z2⋅+ 2 R14z2⋅+ 2 R15z2⋅+ 2 R16z2⋅+ 2 R17z2⋅+ 6 R18z2⋅+
⋅ 66.936N⋅=:=
Fx Fp1 Fp2+ 78700N=:=
Fy FR1 FR2+ 30400N=:=
Fz FAX1 FAX2+ 27900N=:=
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Obrázek 52 Působení sil Fx Fy Fz 
 Předpokládáme, že posouvající síly jsou rovnoměrně rozloženy na všechny šrouby ve 
spoji. 
 
Radiální síla na jeden šroub od Fx: 
 
 
 
Radiální síla na jeden šroub od Fz: 
 
 
 
Osová síla na jeden šroub od Fy: 
 
 
 
 Maximální celková osová síla na nejvíce namáhaném šroubu (součet jednotlivých 
tahových složek): 
 
 
 
Maximální celková radiální síla na nejvíce namáhaném šroubu: 
 
 Protože jednotlivé složky posouvajících sil působí v rovině spoje pod různými úhly je 
nutné celkovou velikost radiální síly na šroubu vypočítat pomocí vektorového součtu. 
 
 
 
 
  
F11Fx
Fx
n
3279.167N=:=
F11Fz
Fz
n
1162.5N=:=
F1Fy
Fy
n
1266.667N=:=
F11os F1Mx F11Mz+ F11Fy+ 8542.208N=:=
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  71  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Obrázek 53 Složky posouvajících (radiálních) sil působící na nejvíce namáhaný šroub 
 
 
 
 
 
 Nejvíce namáhaný je podle předpokladu krajní rohový šroub ozn. indexem 11 a je 
namáhán osovou tahovou silou F11os = 8542,2N a radiální silou F11rad =3775,8N. 
 Výpočet bezpečnosti bude proveden pouze pro nejvíce namáhaný šroub, přičemž na 
celý spoj použijeme stejnou velikost šroubů, takže ostatní šrouby budou dimenzovány 
s dostatečnou bezpečností. Ve výpočtu budeme uvažovat míjivé zatížení šroubového spoje. 
  
Vyhodnocení: 
 
 Výpočet samotného předepnutého spoje byl proveden v programu MITCalc a je 
součástí přílohy diplomové práce. Pro použitý šroub M20 pevnostní třídy 10.9 podle ISO 898 
je bezpečnost šroubu na mezi kluzu n = 2,51, bezpečnost proti bočnímu posunutí qr = 3. 
Potřebný utahovací moment šroubu 279,72 Nm. Šroubový spoj je tedy dostatečně 
dimenzován a vyhovuje. 
 
8.3 Nastavení osové vzdálenosti mezi pastorkem a hřebenem 
 
 Natavení osové vzdálenosti pastorku a hřebene se nastavuje co nejmenší tak, aby byla 
zaručena minimální hodnota zubové vůle. Obecně jsou hodnoty zubové vůle dány normami 
DIN 3962/63/67 [11], podle kterých je ozubení pastorku a hřebene Güdel vyrobeno, přesto by 
měla být nastavena hodnota doporučená výrobcem. Tato hodnota v katalogu výrobce chybí, a 
bude upřesněna při dodávce převodovek. 
  Nastavení osové vzdálenosti mezi pastorkem a hřebenem se běžně provádí pomocí 
podélných děr pro šrouby (viz obr. 54). V našem případě toto nelze vzhledem ke konstrukci 
držáku převodovek a jsou možné dvě varianty – pomocí aretačního šroubu (obdoba řešení 
s podélnými dírami), nebo pomocí lícovací desky. 
  
 
 
 
 
 
 
F11rad F11My sin α11( )⋅ F11Fx+( )2 F11My− cos α11( )⋅ F11Fz+( )2+:=
F11rad 3775.767N=
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Obrázek 54 Nastavování vzdálenosti mezi pastorkem a hřebenem pomocí podélných děr šroubovým spojem[26] 
8.3.1  Nastavení osové vzdálenosti pomocí lícovací desky 
 
 Nastavení osové vzdálenosti je možné provést pomocí lícovacích desek nabroušených 
na potřebnou tloušťku. Tímto způsobem je řešeno nastavení vzdálenosti pastorek/hřeben na 
dosavadním řešení posuvové skříně osy X na FRP(Q) 300. 
  Nevýhodou tohoto řešení v našem případě je, že nelze dostatečně jednoduše nezávisle 
nastavit osové vzdálenosti jednotlivých převodovek, protože polohu nastavujeme pro celý 
držák (tj. obě převodovky dohromady). Z toho důvodu je u tohoto řešení potřeba přesnějších 
tolerancí uložení převodovek. Další nevýhoda je, že případná změna osové vzdálenosti 
vyžaduje demontáž celého držáku, což je časově náročné. 
 
Obrázek 55 Nastavení osové vzdálenosti lícovací deskou 
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Obrázek 56 Připojení držáku převodovek k loži s lícovací deskou 
8.3.2  Nastavení osové vzdálenosti pomocí aretačního šroubu 
 Další možností jak provést nastavení správné osové vzdálenosti je pomocí aretačního 
šroubu.  Jde o to, že převodovka je při tomto řešení připevněna pouze na mezikruhové ploše, 
se kterou je sešroubována (ozn. červeně v obr. 58). Mezi další připojovací plochou (ozn. 
zeleně – průměr 285h7) a válcovou plochou držáku je vůle 1,5mm. Díry pro šrouby 
v převodovce mají o 1,5 mm větší průměr než je průměr šroubu, takže v rámci této hodnoty je 
možné měnit osovou vzdálenost. 
 
 
Obrázek 57 Umístění aretačního šroubu  
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Obrázek 58 Nastavení polohy pomocí aretačního šroubu 
 Postup nastavení osové vzdálenosti: 
 
  Aretačním šroubem se nastaví požadovaná vzdálenost a převodovka se k tomuto 
šroubu ručně dotlačí. Poté se utáhnou šrouby po obvodu převodovky.  
 Nastavení polohy je tedy velmi jednoduché a rychlé. Tato varianta umožňuje navíc 
nezávislé nastavení polohy jednotlivých převodovek, proto není potřeba přesných tolerancí 
jejich umístění mezi sebou. Toto řešení má řadu výhod, ale jeho použití je potřeba 
zkonzultovat s firmou Güdel, protože převodovka není připojena na obou svých připojovacích 
rozměrech. 
 
 V Diplomové práci bude dále rozpracována varianta s aretačním šroubem vzhledem 
k uvedeným výhodám. Pokud by firma Güdel s tímto řešením nesouhlasila, bylo by nutné 
použít méně výhodné řešení s lícovací deskou. Přechod na druhou variantu by ale vyžadoval 
málo konstrukčních změn. 
 
8.4 Mazání pastorku a hřebene 
 
 Pro mazání posuvového mechanismu je použito mazacího pastorku od firmy Güdel 
pro modul m = 6 mm.  
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Parametry mazacího pastorku [28]: 
• počet zubů:       z = 16  [-] 
• modul       m = 6  [mm] 
• šířka       bw = 60 [mm] 
• průměr pastorku      dp = 101,85 [mm] 
• objednávací číslo mazacího pastorku   230826 
• objednávací číslo osičky pastorku   230911 
 
 Umístění pastorku je mezi převodovkami (obr. 45) pomocí stojanu z ohýbaného 
plechu. Nastavení vzdálenosti vzhledem k hřebenu se provádí ručně pomocí šroubového spoje 
s podélnými dírami. Jako mazivo může být použito některého z doporučených maziv na obr. 
59 [28]. Přednostně by mělo být použito mazivo Mobil Glygoile 460 [28]. Přemazání ozubení 
je doporučeno každých 100km nebo každých 150h práce [28]. V osičce pastorku je pro 
připojení automatického mazacího systému díra se závitem M6. 
 
 
Obrázek 59 Výrobcem doporučená maziva [28] 
 
Obrázek 60 Mazací pastorek se stojanem 
8.5 Chlazení motorů 
 
 Vzhledem ke snaze o co největší zrychlení byl zvolen motor s vodním chlazením, 
proto bude muset být použito externího chladícího okruhu pro tyto motory. 
  Doporučené množství průtoku chladicí kapaliny udává výrobce motorů. Pro použitý 
motor SIEMENS 1FT6108WC7 je doporučená hodnota 5 l/min (při teplotě chladiva 30°C). 
Maximální dovolený tlak chladicí kapaliny 2,5 bar.  Při provozu S1 je udána hodnota 
odvedeného tepla z motoru 2100W. Další potřebné údaje (chladící média, doporučení výrobci 
chladicích systémů atd.) uvádí firma SIEMENS v lit. [24] kap.1.6.3. Připojení chladicího 
systému k motorům je pomocí 2 otvorů (vstup a výstup) se závitem G3/8" na horní straně 
motoru. 
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Obrázek 61 Připojení chladícího okruhu pro použité motory SIEMENS 1FT6108WC7 
 
8.6 Montáž hřebene 
 
 Hřebeny dodává firma Güdel v délkách 500 mm a 1000 mm. Pro dané řešení bude 
použita délka 1000 mm. Každý hřeben je připojen ze spodní strany stolu pomocí 8 šroubů 
M16x60 ISO 4762. Po skontrolování správného ustavení hřebene a nastavení správné 
vzdálenosti jednotlivých hřebenů mezi sebou (což se provádí speciálním přípravkem), se 
jednotlivé hřebeny skolíkují s ložem pomocí válcových kolíků s vnitřním závitem 12x80 
ISO8735 přes předvrtané díry na krajích hřebene. Toto se provede na smontovaném stole po 
obrábění jeho spodní části. Následně se jednotlivé hřebeny označí, aby bylo možné je po 
demontáži namontovat ve stejném pořadí. 
 
 
Obrázek 62 Montáž hřebene 
8.7 Velikost zdvihu a upínací plochy stolu 
  
 Jedna z nevýhod zvoleného řešení je omezený zdvih osy x, který je menší, než délka 
stolu, což je způsobeno vzdáleností mezi převodovkou master a převodovkou slave. Pro 
uživatele stroje to může být nevýhodné, protože musí počítat s tím, že není možné obrábět 
dílce na celé délce stolu. 
 Navrženým řešením posuvového mechanismu osy x se sníží pracovní délka stolu z 
každého konce o 250 mm. Celkově je tedy nevyužito 500 mm stolu (přičemž se musí počítat 
ještě s výběhem nástroje z řezu). Pracovní délka stolu pro jeho základní délku 10000 mm činí 
9500 mm. Zdvih osy x je 9500 mm. 
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Obrázek 63 Sestava osy x - zdvih a délka stolu 
 Pozn.: Dosavadní řešení stroje FRP(Q) 300 umožňuje přejet okrajem stolu za osu 
vřetena o 750 mm a zdvih stolu pro délku stolu 10000 mm má tedy hodnotu 11500 mm. 
 
Návrh úpravy: 
 
 Snížení nebo úplné odstranění velikosti nevyužité části stolu by bylo možné pomocí 
konzoly prodloužení hřebene, která by mohla být řešena jako součást odlitku stolu, případně 
jako samostatný odlitek přimontovaný a přikolíkovaný ke stolu. 
 
 
Obrázek 64 Konzola prodloužení hřebene 
 Tímto řešením by bylo možné, aby stroj koncem stolu přejel přes osu vřetena, tím 
pádem by byl větší zdvih osy x než délka stolu a nevznikla by nevyužitá část stolu. 
 Vzhledem k tomu, že nebyla provedena MKP analýza průhybu této konzoly 
prodloužení hřebene, čímž by se zjistilo, jaký by byl její vliv na tuhost/přesnost osy x a jaká 
by byla její přípustná délka, je tato varianta uvedena pouze jako informativní a není součástí 
3D modelu ani výkresové dokumentace. 
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Obrázek 65 Konzola prodloužení hřebene (možnost přejetí stolu přes rovinu vřetena) 
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8.8 Krytování 
 
 Celý posuvový mechanismus musí být zakrytován, protože se nachází v místě pod 
stolem, kudy odchází třísky a řezná kapalina do dopravníku třísek. Řezná kapalina a třísky se 
nesmějí dostat do kontaktu s pastorky a s motory, což by mohlo vést k poškození 
mechanismu. 
 Přední část krytování je připevněna ke svařované konzole krytování z ocelových 
profilů a k držáku převodovek. Boční krytování je připevněno na čepech v drážkách, aby se 
dalo jednoduše vysunout v případě potřeby přístupu k motorům. 
  Krytování vedení a žlab pro odvod třísek jsou díly původní konstrukce TOS Kuřim a 
byly na nich provedeny pouze nutné úpravy rozměrů. 
 
 
Obrázek 66 Krytování posuvového mechanismu 
 
Obrázek 67 Celkový pohled na zakrytovanou osu X – krajní poloha stolu 
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Obrázek 68 Připevnění krytování (bez zobrazených předních krytů) – krajní poloha stolu 
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9 Závěr 
 
 Cílem práce bylo navrhnout posuvovou skříň osy X pro portálové obráběcí centrum 
FRP(Q) 300 z produkce TOS Kuřim. Firma TOS Kuřim se snažila prosadit, aby byly v 
navržené variantě řešení co nejmenší zásahy do stávající konstrukce. Z tohoto důvodu byla 
tato práce limitována možným zástavbovým prostorem. 
 Ve výpočtech bylo dokázáno, že pro pohon pastorek-hřeben daného systému je 
potřeba vysokých hodnot převodových poměrů, proto byla namísto konstrukce klasické 
převodovky vybrána nakupovaná planetová převodovka. Navrženou variantou se podařilo 
zvýšit dosaženou maximální rychlost z 15000 mm/min na 20000 mm/min. Tímto zlepšením 
bude stroj dosahovat stejné maximální posuvové rychlosti ve všech třech hlavních osách (v 
ose y a z již dosahuje stávající řešení rychlosti 20 000 mm/min [3]). Zadaného zrychlení 3m/s 
se dosáhnout nepodařilo, protože v dosavadní konstrukci stroje není mnoho místa a planetové 
převodovky, které se do prostoru stroje vejdou, nedosahují dostatečných parametrů. Zrychlení 
se podařilo zvýšit ze stávajících 0,8m/s2 na 1,328m/s2 při režimu práce motoru S1. V obou 
případech byl tedy splněn požadavek na zvýšení technických parametrů posuvové skříně 
obráběcího centra FRP(Q) 300. K zajištění těchto parametrů byly využity 4 planetové 
převodovky v kombinaci s nejsilnějšími vodou chlazenými motory firmy SIEMENS s brzdou. 
Pro správnou funkci těchto motorů je navíc potřeba zajistit chladicí systém. 
 Největším problémem bylo navrhnout vhodné uspořádání posuvových skříní tak, aby 
mohla být v co největší míře použita dosavadní konstrukce stroje. Rozpracováno bylo více 
variant a ty byly následně konzultovány v TOS Kuřim. Vybraná varianta umístění 
posuvových skříní z boku lože je nejvhodnější, protože zásadně neovlivňuje ostatní funkce 
stroje, k posuvovému mechanismu je bezproblémový přístup a hnací síla je rovnoměrně 
rozdělena.  
 Předpokládám, že navržená varianta na základě údajů zadaných TOS Kuřim je ovšem 
částečně předimenzovaná, protože byl stanoven požadavek na výpočet při pracovním režimu 
motoru S1. Pokud bychom přistoupili k přetěžování motorů z rozběhového momentu 119 Nm 
na 130 Nm s předpokladem 50% času zrychlování a 50% času obrábění při konstantní 
posuvové rychlosti, dosáhli bychom s danou variantou zrychlení 1,501 m/s2 (stále s rezervou 
na straně motoru vzhledem k přehřívání). Větší motor Siemens 1FT6132-6WD7 nebyl zvolen 
kvůli větší prostorové náročnosti a nutnosti použití externí brzdy, čímž by se také zvětšil 
potřebný prostor a navíc by se zkomplikovala konstrukce. Při použití většího motoru by navíc 
bylo nutné omezit jeho krouticí moment, aby nebyl překročen maximální povolený krouticí 
moment na výstupu z převodovky. S motorem Siemens 1FT6132-6WD7 by pak bylo 
dosaženo stejného zrychlení jako při přetěžování zvoleného motoru, protože omezujícím 
prvkem je dovolený výstupní moment na převodovce. 
 Dle mého názoru by proto bylo vhodné zjistit, jaké je skutečné zatížení posuvové 
soustavy a počet cyklů (rozjezdů) např. při problematickém obrábění obecných ploch na 
zkušebním obrobku. Zjistilo by se, jestli je opravdu potřeba počítat pouze s režimem motoru 
S1 bez přetěžování. Hodnota počtu cyklů (rozjezdů) za hodinu, by posloužila k přesnějším 
údajům pro volbu dovoleného akceleračního momentu planetové převodovky. 
 Dále by bylo vhodné provést tuhostní analýzu navrženého řešení, např. pomocí 
programů Ansys nebo IDEAS, která nebyla vypracována vzhledem k časové náročnosti.  
 Na závěr bych doplnil, že v průběhu řešení této práce byly prováděny na stroji FRP 
(Q) 300 konstrukční úpravy a v době dokončení této práce byl už stroj prezentován ve dvou 
nových verzích pod jménem FRPF(Q)300A (s přestavitelným příčníkem) a FRPN(Q)300A (s 
pevným příčníkem), proto se některé zde uváděné údaje o stroji FRP(Q)300 mohou od údajů 
nové verze v katalozích TOS Kuřim lišit. 
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14 Seznam použitých symbolů 
a [m.s-2] Zrychlení (stolu, obvodové zrychlení pastorku) 
bw [mm] Šířka ozubení 
dp [mm] Roztečný průměr pastorku 
f [-] Součinitel tření ve vedení 
F A1 [N] Osová síla na jednu stranu stolu 
F jkMx [N] Síla na šroubu na pozici jk od Mx 
F jkMy [N] Síla na šroubu na pozici jk od My 
F jkMz [N] Síla na šroubu na pozici jk od Mz 
F jkos [N] Celková osová síla na šroubu na pozici jk 
F jkrad [N] Celková radiální síla na šroubu na pozici jk 
F p [N] Posuvová síla 
F T1 [N] Třecí síla na jednu stranu stolu 
F x [N] Posouvající síla v x-ové souřadnici 
F y [N] Posouvající síla v y-ové souřadnici 
F z [N] Posouvající síla v z-ové souřadnici 
FAX1 [N] Axiální síla na master pastorku 
FAX2 [N] Axiální síla na slave pastorku 
Fp1 [N] Obvodová síla na master pastorku 
Fp2 [N] Obvodová síla na slave pastorku 
FR1 [N] Radiální síla na master pastorku 
FR2 [N] Radiální síla na slave pastorku 
g [m.s-2] Gravitační zrychlení 
i [-] Převodový poměr 
i opt [-] Optimální převodový poměr 
j [-] Index - označení pro řady šroubů 
J zp [kg.m2] Moment setrvačnosti zátěže na pastorku 
Jc1 [kg] Celková hmotnost posuvných hmot na jednu stranu stolu 
Jg [kg.m2] Moment setrvačnosti převodovky 
Jmot [kg.m2] Moment setrvačnosti motoru 
Jpoh [kg.m2] Moment setrvačnosti pohonu (motorů s převodovkami) 
k [-] Index – označení pro sloupce šroubů 
m [mm] Modul 
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M mot [Nm] Moment na motorech 
M mot D [Nm] Dynamický moment motoru 
M mot poh [Nm] Moment motoru spotřebovaný na zrychlení pohonu 
M mot S [Nm] Statický moment motoru 
M mot zp [Nm] Moment motoru spotřebovaný na zrychlení stolu 
M mot1K [Nm] Moment na master motoru při konstantní posuvové rychlosti 
M mot2K [Nm] Moment na slave motoru při konstantní posuvové rychlosti 
M motK [Nm] Moment na motorech při konstantní posuvové rychlosti 
M p [Nm] Moment na pastorcích 
M p1K [Nm] Moment na master pastorku při konstantní posuvové rychlosti 
M p2K [Nm] Moment na slave pastorku při konstantní posuvové rychlosti 
M x [Nm] Moment zatěžující šrouby od osy rotace v ose x 
M y [Nm] Moment zatěžující šrouby od osy rotace v ose y 
M z [Nm] Moment zatěžující šrouby od osy rotace v ose y 
M0 [Nm] Rozběhový moment motoru 
M0 pretez [Nm] Rozběhový moment motoru při přetěžování 
m1 [kg] Hmotnost stolu 
m2 [kg] Hmotnost obrobku 
mc1 [kg] Hmotnost posuvných hmot na jednu stranu stolu 
Mcelk [Nm] Celkový moment motorů 
MkDov [Nm] Maximální přenesený moment pastorku při trvalém zatížení 
Mmaster [Nm] Moment master motoru 
Mmot1 [Nm] Moment master motoru 
Mmot1RMS [Nm] Ekvivalentní moment na master motoru 
Mmot2 [Nm] Moment slave motoru 
Mmot2RMS [Nm] Ekvivalentní moment na slave motoru 
MN [Nm] Jmenovitý moment motoru 
Mp1 [Nm] Moment na master pastorku 
Mp2 [Nm] Moment na slave pastorku 
Mslave [Nm] Moment slave motoru 
n [-] Počet šroubů 
n 1B [min-1] Maximání otáčky na výstupu z převodovky 
n 1N [min-1] Nominální otáčky na výstupu z převodovky 
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n mot [min-1] Otáčky motoru 
n p [min-1] Otáčky pastorku 
Nc [hod-1] Počet cyklů za hodinu 
nopt [min-1] Jmenovité otáčky motoru 
op [mm] Obvod pastorku 
P [-] Součinitel předepnutí 
Popt [kW] Výkon motoru při jmenovitých otáčkách 
R jky [mm] Rameno síly od osy otáčení šroub. spoje pro šroub jk 
R jx [mm] Rameno síly od osy otáčení šroub. spoje pro šroub v řadě j 
R xFA [mm] Rameno síly FAX pro výpočet Mx 
R xFR [mm] Rameno síly FR pro výpočet Mx 
R yFA [mm] Rameno síly FA pro výpočet My 
R yFp [mm] Rameno síly Fp pro výpočet My 
R zFp [mm] Rameno síly Fp pro výpočet Mz 
R zFR1 [mm] Rameno síly FR1 pro výpočet Mz 
R zFR2 [mm] Rameno síly FR2 pro výpočet Mz 
SF [-] Koeficient bezpečnosti na únavu v ohybu 
SH [-] Koeficient bezpečnosti na únavu v dotyku 
T 2B [Nm] Maximální výstupní krouticí moment z převodovky 
T 2N [Nm] Nominální výstupní kroutící moment z převodovky 
t a [s] Doba rozběhu na maximální rychlost 
v [mm.min-1] Rychlost 
vmax [mm.min-1] Maximální posuvová rychlost 
z [-] Počet zubů pastorku 
α mot [rad.s-2] Úhlové zryhclení motoru 
α p [rad.s-2] Úhlové zrychlení pastorku 
αjk [°] Úhel natočení ramena R jky od horizontální osy 
β [°] Úhel skolu zubů 
ΔM [Nm] Předepínací moment 
ηg [-] Účinnost převodovky 
ηp [-] Účinnost pastorek/hřeben 
ω p [min-1] Úhlová rychlost pastorku 
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Příloha 2 - Výpočet pohonu - předběžný návrh
Zadání:
Osová síla: FA 33000N:=
Rychloposuv: vmax 20000mm min
1−⋅:=
Hmotnost stolu: m1 25000kg:=
Hmotnost obrobku: m2 65000kg:=
Součinitel předepnutí: P 0.30:=
Pastorek:
Počet zubů pastorku: z1 20:=
Normálný modul pastorek/hřeben: mn 6mm:=
Úhel skonu zubů: β 19.528333deg:=
Šířka ozubení: bw 75mm:=
Roztečný průměr pastorku:
dp
mn z1⋅
cos β( )
:=
dp 127.324 mm⋅=
Účinnost ozubení (s hřebenem): ηp 0.97:=
Obvod pastorku:
op dp π⋅:=
op 400.001 mm⋅=
Otáčky pastorku:
np
vmax
π dp⋅
:=
np 50 min
1−⋅=
Maximální moment pastorku: Mp1 3400N m⋅:=
Převodovka: 
i 40:=Převodvodový poměr:
Moment setrvačnosti převodovky: Jg 2886kg mm
2⋅ 0.003 m2 kg⋅=:=
Účinnost: ηg 0.92:=
Otáčky motoru: nmot np i⋅ 1999.997 min 1−⋅=:=
Ostatní známé hodnoty:
Součinitel tření ve vedení: f 0.0001:= hydrostatickévedení( )
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Motor Siemens 1FT6108WC7:
Jmenovité otáčky: nopt 2000min
1−:=
Rozběhový moment: M0_100K 119N m⋅:=
MN_100K 115N m⋅:=
Jmenovitý moment:
Moment setrvačnosti motoru: Jmot 291 10
4−⋅ kg m2⋅ 0.029 m2 kg⋅=:=
Výkon při jmenovitých otáčkách: Popt 24.1kW:=
Výpočet bude proveden pro 1 stranu stolu:
Hmotnost posuvných hmot:
mc1
m1 m2+
2
:= mc1 45000 kg=
Osová síla:
FA1
FA
2
:= FA1 16500 N=
Třecí síla :
FT1 mc1 g⋅ f⋅:= FT1 44.13 N=
Předepínací moment: ΔM P M0_100K⋅:=
ΔM 35.7 N m⋅⋅=
Moment setrvačnosti zátěže na pastorcích:
Jzp mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅:= Jzp 182.379 m2 kg⋅=
Moment master motoru: Mmot1 M0_100K:=
Mmot1 119 N m⋅⋅=
Moment slave motoru: Mmot2 Mmot1 ΔM−:=
Mmot2 83.3 N m⋅⋅=
Moment soustavy M-S celkový: Mmot Mmot1 Mmot2+:=
Mmot 202.3 N m⋅⋅=
Moment statické zátěže na pastorku: 
Mz FA1 FT1+( ) dp2⋅:=
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Moment soustavy M-S se musí rovnat:
MmotCelk 2Jmot 2JG+
Jzp
i2 ηg⋅ ηp⋅
+⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
αmot
Mz
i ηG⋅ ηp⋅
+=
Platí:
αmot αp i⋅= a αp
dp
2
⋅=
Zrychlení stolu(obvodové zrychlení pastorku):
a
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅ 1.435 m s 2−⋅⋅=:=
Úhlové zrychlení pastorku:
αp
2 a⋅
dp
22.534
1
s2
=:=
Úhlové zrychlení motoru:
αmot αp i⋅ 901.367 rad s 2−⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1 Mmot1 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 3318.214 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na master past.: Fp1
2 Mp1⋅
dp
52122.306 N=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2 Mmot2 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 2004.454 N m⋅⋅=:=
Moment na pastorcích: Mp Mp1 Mp2+ 5322.669 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na slave past.: Fp2
2 Mp2⋅
dp
31485.845 N=:=
Obvodová síla na
pastorcích:
Fp
2Mp
dp
83608.151 N=:=
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Zpětný přepočet zrychlení
(kontrola): a
Fp ηp⋅ FA1− FT1−( )
mc1
:=
a 1.435
m
s2
=
Výstupní otáčky: np 50 min
1−⋅=
Hodnoty momentů při konstantní rychlosti a současném působení osové síly:
MmotK
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
29.506 N m⋅⋅=:=
Moment master motoru:
Mmot1K
MmotK ΔM+
2
:=
Mmot1K 32.603 N m⋅⋅=
Moment slave motoru:
Mmot2K
MmotK ΔM−
2
3.097− N m⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1K Mmot1K i⋅ ηg⋅ 1199.784 N m⋅⋅=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2K Mmot2K i⋅ ηg⋅ 113.976− N m⋅⋅=:=
Moment setrvačnosti pohonné soustavy
Jpoh 2 Jg⋅ 2 Jmot⋅+ 0.064 m2 kg⋅=:=
Optimální převodový poměr:
iopt
Mz
ηg ηp⋅
Jpoh⋅
Mz
ηg ηp⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
Jpoh
2 Mmot
2 Jpoh⋅
Jzp
ηg ηp⋅
⋅++
Mmot Jpoh
62.656=:=
Závislost zrychlení na převodovém poměru:
Rozsah zobrazeného převod. poměru: i 1 200..:=
a i( )
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅:=
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Moment motoru:
Mmot i( ) Jpoh
Jzp
i2
+⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
αp⋅ i⋅
FT1 FA1+( ) dp2⋅
ηg ηp⋅ i⋅
+:=
Moment motorů Mmot můžeme napsat jako součet momentu pro zrychlení motorů s
převodovkami Mmot_poh statického momentu Mmot_S a momentu pro zrychlení stolu(zátěže
na pastorku) 
Mmot i( ) Mmot_poh Mmot
S+ Mmot_zp+=
Moment pro zrychlení pohonu (motorů s převodovkami):
Mmot_poh i( ) Jpoh αp⋅ i⋅:=
Mmot_S i( )
FT1 FA1+( ) dp2⋅
ηg ηp⋅ i⋅
:=
Mmot_zp i( )
Jzp
i2
αp⋅ i⋅:=
Závislost momentu motoru na převodovém poměru při vypočtené hodnotě
zrychlení
αp 22.534
1
s2
=
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Příloha 3 - Výpočet pohonu - finální návrh 
Zadání:
Osová síla: FA 33000N:=
Max posuvová rychlost: vmax 20000mm min
1−⋅:=
Hmotnost stolu: m1 25000kg:=
Hmotnost obrobku: m2 65000kg:=
Součinitel předepnutí: P 0.30:=
Pastorek Güdel GSP4 [11]:
Počet zubů pastorku: z1 18:=
Úhel záběru: α 20deg:=
Normálný modul pastorek/hřeben: mn 6mm:=
Úhel skonu zubů: β 19.528333deg:=
Šířka ozubení: bw 62mm:=
Roztečný průměr pastorku:
dp
mn z1⋅
cos β( )
114.592 mm⋅=:=
Účinnost ozubení (s hřebenem): ηp 0.97:=
Obvod pastorku:
op dp π⋅ 360.001 mm⋅=:=
Převodovka Güdel GSP4 [11]: 
i 31:=Převodvodový poměr:
Moment setrvačnosti převodovky: Jg 2886kg mm
2⋅ 0.003 m2 kg⋅=:=
Maximální otáčky: n1B 4000min
1−:=
Účinnost: ηg 0.93:=
Motor Siemens 1FT6108WC7 [24]:
Jmenovité otáčky: nopt 2000min
1−:=
Rozběhový moment: M0_60K 75N m⋅:=
M0_100K 119N m⋅:=
Jmenovitý moment: MN_100K 80N m⋅:=
Moment setrvačnosti motoru: Jmot 291 10
4−⋅ kg m2⋅ 0.029 m2 kg⋅=:=
Výkon: Popt 24.1kW:=
Ostatní známé hodnoty:
Součinitel tření ve vedení: f 0.0001:= hydrostatické vedení( )
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Výpočet bude proveden pro 1 stranu stolu:
Hmotnost posuvných hmot:
mc1
m1 m2+
2
45000 kg=:=
Osová síla:
FA1
FA
2
16500 N=:=
Třecí síla : FT1 mc1 g⋅ f⋅ 44.13 N=:=
Otáčky pastorku: np
vmax
π dp⋅
55.555 min 1−⋅=:=
Otáčky motoru při vmax: nmot np i⋅ 1722.22 min
1−⋅=:=
nopt 2000 min
1−⋅=Kontrola motoru:
nmot nopt≤ Motor vyhovuje vzhledem k nopt
Předepínací moment: ΔM P M0_100K⋅ 35.7 N m⋅⋅=:=
Moment setrvačnosti zátěže na pastorcích:
Jzp mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅ 147.727 m2 kg⋅=:=
Moment master motoru: Mmot1 M0_100K:=
Mmot1 119 N m⋅⋅=
Moment slave motoru: Mmot2 Mmot1 ΔM−:=
Mmot2 83.3 N m⋅⋅=
Moment soustavy M-S celkový: Mmot Mmot1 Mmot2+:=
Mmot 202.3 N m⋅⋅=
Moment statické zátěže na pastorku: 
Mz FA1 FT1+( ) dp2⋅ 947.91 N m⋅⋅=:=
Moment soustavy M-S se musí rovnat:
Mmot 2Jmot 2JG+
Jzp
i
2
ηg⋅ ηp⋅
+⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
αmot
Mz
i ηG⋅ ηp⋅
+=
Platí:
αmot αp i⋅= a αp
dp
2
⋅=
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Po dosazení a vyjádřění vyjde rovnice (obvodové zrychlení pastorku tj.
zrychlení stolu):
a
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅ 1.328 m s 2−⋅⋅=:=
Úhlové zrychlení pastorku:
αp
2a
dp
23.178 rad s 2−⋅⋅=:=
Úhlové zrychlení motoru:
αmot αp i⋅ 718.518 rad s
2−⋅⋅=:=
Master pastorek (silové poměry při zrychlování daným zrychlením):
Moment na master pastorku:
Mp1 Mmot1 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 2768.184 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na master pastorku:
Fp1
2 Mp1⋅
dp
48313.845 N=:=
Axiální síla na master pastorku:
FAX1 Fp1 tan β( )⋅ 17135.722 N=:=
Radiální síla na master pastorku:
FR1
Fp1
cos β( )
tan α( )⋅ 18658.083 N=:=
Slave pastorek (silové poměry při zrychlování daným zrychlením):
Moment na slave pastorku:
Mp2 Mmot2 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 1738.953 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na slave pastorku:
Fp2
2 Mp2⋅
dp
30350.403 N=:=
Axiální síla na slave pastorku:
FAX2 Fp2 tan β( )⋅ 10764.535 N=:=
Radiální síla na slave pastorku:
FR2
Fp2
cos β( )
tan α( )⋅ 11720.871 N=:=
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Silové poměry na obou pastorcích dohromady:
Moment na obou pastorcích: Mp Mp1 Mp2+ 4507.137 N m⋅⋅=:=
Osová síla na pastorcích:
Fp
2Mp
dp
78664.248 N=:=
Zpětný přepočet zrychlení
přes sílu a hmotnost
(pouze kontrola): a
Fp ηp⋅ FA1− FT1−( )
mc1
1.328
m
s
2
=:=
Hodnoty při konstantní rychlosti a současném působení osové síly (práce 1 vřetena):
Potřebný moment na motorech dohromady (maste+slave):
MmotK
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
33.896 N m⋅⋅=:=
Moment master motoru:
Mmot1K
MmotK ΔM+
2
34.798 N m⋅⋅=:=
Moment slave motoru:
Mmot2K
MmotK ΔM−
2
0.902− N m⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1K Mmot1K i⋅ ηg⋅ 1003.229 N m⋅⋅=:=
Síla na master pastorku: Fp1K
2 Mp1K⋅
dp
17509.623 N=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2K Mmot2K i⋅ ηg⋅ 26.002− N m⋅⋅=:=
Síla na slave pastorku: Fp2K
2 Mp2K⋅
dp
453.819− N=:=
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Kontrola převodovky:
Počet cyklů za hodinu [7]:
Doba akcelerace na vmax: ta
vmax
a
0.251 s=:=
Počet cyklů za hodinu:
Nc
50
100
1
ta
⋅ 7171.223 hr 1−⋅=:=
Rozběhový moment na master pastorku (=maximální moment na výstupu z převodovky):
Mp1 2768.184 N m⋅⋅=
Dovolený rozběhový moment pro vypočtený cyklů za hodinu (z grafu[11]):
T1B 3100N m⋅:=
Mp1 T1B≤ => převodovka vyhovuje
Kontrola maximálních vstupních otáček převodovky [11]:
nmot 1722.22 min
1−⋅=
n1B 4000 min
1−⋅=
nmot n1B≤ => převodovka vyhovuje
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Optimální převodový poměr soustavy:
Pro moment setrvačnosti pohonu zavedeme:
Jpoh 2 Jg⋅ 2 Jmot⋅+ 0.064 m
2
kg⋅=:=
iopt
Mz
ηg ηp⋅
Jpoh⋅
Mz
ηg ηp⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
2
Jpoh
2
Mmot
2
Jpoh⋅
Jzp
ηg ηp⋅
⋅++
Mmot Jpoh
56.055=:=
Otáčky motoru pro vmax při použití opt. převodovém
poměru:
nmot
vmax
π dp⋅
iopt⋅ 3114.165 min
1−⋅=:=
Závislost zrychlení na převodovém poměru:
rozsah zobrazeného převod. poměru: i 1 200..:=
a i( )
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅:=
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Silové poměry při konstantní rychlosti a současném působení osové síly
(práce obou vřeten současně):
Převodový poměr: i 31:=
FA 66000N:=Celková osová síla
(práce obou vřeten):
Osová síla na jednu stranu: FA1
FA
2
33000 N=:=
Potřebný moment na obou motorech( dohromady (master + slave):
MmotK
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
67.702 N m⋅⋅=:=
Moment master motoru:
Mmot1K
MmotK ΔM+
2
51.701 N m⋅⋅=:=
Moment slave motoru:
Mmot2K
MmotK ΔM−
2
16.001 N m⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1K Mmot1K i⋅ ηg⋅ 1490.539 N m⋅⋅=:=
Fp1K
2 Mp1K⋅
dp
26014.777 N=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2K Mmot2K i⋅ ηg⋅ 461.308 N m⋅⋅=:=
Fp2K
2 Mp2K⋅
dp
8051.336 N=:=
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Příloha 4 - Výpočet pohonu - přetěžování 
Zadání:
Osová síla: FA 33000N:=
Max posuvová rychlost: vmax 20000mm min
1−⋅:=
Hmotnost stolu: m1 25000kg:=
Hmotnost obrobku: m2 65000kg:=
Součinitel předepnutí: P 0.30:=
Pastorek Güdel GSP4 [11]:
Počet zubů pastorku: z1 18:=
Úhel záběru: α 20deg:=
Normálný modul pastorek/hřeben: mn 6mm:=
Úhel skonu zubů: β 19.528333deg:=
Šířka ozubení: bw 62mm:=
Roztečný průměr pastorku:
dp
mn z1⋅
cos β( )
114.592mm⋅=:=
Účinnost ozubení (s hřebenem): ηp 0.97:=
Obvod pastorku:
op dp π⋅ 360.001mm⋅=:=
Převodovka Güdel GSP4 [11]: 
i 31:=Převodvodový poměr:
Moment setrvačnosti převodovky: Jg 2886kg mm
2⋅ 0.003m2 kg⋅=:=
Maximální otáčky: n1B 4000min
1−:=
Účinnost: ηg 0.93:=
Motor Siemens 1FT6108WC7 [24]:
Jmenovité otáčky: nopt 2000min
1−:=
M0_60K 75N m⋅:=Rozběhový moment:
M0_100K 119N m⋅:=
Rozběhový moment při přetěžování: M0_pretez 130N m⋅:=
Jmenovitý moment: MN_100K 80N m⋅:=
Moment setrvačnosti motoru: Jmot 291 10
4−⋅ kg m2⋅ 0.029 m2 kg⋅=:=
Výkon: Popt 24.1kW:=
Ostatní známé hodnoty:
Součinitel tření ve vedení: f 0.0001:= hydrostatické vedení( )
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Výpočet bude proveden pro 1 stranu stolu:
Hmotnost posuvných hmot:
mc1
m1 m2+
2
45000 kg=:=
Osová síla:
FA1
FA
2
16500 N=:=
Třecí síla : FT1 mc1 g⋅ f⋅ 44.13 N=:=
Otáčky pastorku: np
vmax
π dp⋅
55.555 min 1−⋅=:=
Otáčky motoru při vmax: nmot np i⋅ 1722.22 min
1−⋅=:=
nopt 2000 min
1−⋅=Kontrola motoru:
nmot nopt≤ Motor vyhovuje vzhledem k nopt
Předepínací moment: ΔM P M0_100K⋅ 35.7 N m⋅⋅=:=
Moment setrvačnosti zátěže na pastorcích:
Jzp mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅ 147.727 m2 kg⋅=:=
Moment master motoru: Mmot1 M0_pretez:=
Mmot1 130 N m⋅⋅=
Moment slave motoru: Mmot2 Mmot1 ΔM−:=
Mmot2 94.3 N m⋅⋅=
Moment soustavy M-S celkový: Mmot Mmot1 Mmot2+:=
Mmot 224.3 N m⋅⋅=
Moment statické zátěže na pastorku: 
Mz FA1 FT1+( ) dp2⋅ 947.91 N m⋅⋅=:=
Moment soustavy M-S se musí rovnat:
Mmot 2Jmot 2JG+
Jzp
i
2
ηg⋅ ηp⋅
+⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
αmot
Mz
i ηG⋅ ηp⋅
+=
Platí:
αmot αp i⋅= a αp
dp
2
⋅=
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Po dosazení a vyjádřění vyjde rovnice (obvodové zrychlení pastorku tj.
zrychlení stolu):
a
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅ 1.501 m s 2−⋅⋅=:=
Úhlové zrychlení pastorku:
αp
2a
dp
26.206 rad s 2−⋅⋅=:=
Úhlové zrychlení motoru:
αmot αp i⋅ 812.384 rad s
2−⋅⋅=:=
Master pastorek (silové poměry při zrychlování daným zrychlením):
Moment na master pastorku:
Mp1 Mmot1 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 2998.755 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na master pastorku:
Fp1
2 Mp1⋅
dp
52338.058 N=:=
Axiální síla na master pastorku:
FAX1 Fp1 tan β( )⋅ 18563.01 N=:=
Radiální síla na master pastorku:
FR1
Fp1
cos β( )
tan α( )⋅ 20212.174 N=:=
Slave pastorek (silové poměry při zrychlování daným zrychlením):
Moment na slave pastorku:
Mp2 Mmot2 Jmot Jg+( ) αmot⋅−⎡⎣ ⎤⎦ i⋅ ηg( )⋅ 1969.524 N m⋅⋅=:=
Obvodová síla na slave pastorku:
Fp2
2 Mp2⋅
dp
34374.617 N=:=
Axiální síla na slave pastorku:
FAX2 Fp2 tan β( )⋅ 12191.824 N=:=
Radiální síla na slave pastorku:
FR2
Fp2
cos β( )
tan α( )⋅ 13274.962 N=:=
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Silové poměry na obou pastorcích dohromady:
Moment na obou pastorcích: Mp Mp1 Mp2+ 4968.278 N m⋅⋅=:=
Osová síla na pastorcích:
Fp
2Mp
dp
86712.675 N=:=
Zpětný přepočet zrychlení
přes sílu a hmotnost
(pouze kontrola): a
Fp ηp⋅ FA1− FT1−( )
mc1
1.501
m
s
2
=:=
Hodnoty při konstantní rychlosti a současném působení osové síly (práce 1 vřetena):
Potřebný moment na motorech dohromady (maste+slave):
MmotK
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
33.896 N m⋅⋅=:=
Moment master motoru:
Mmot1K
MmotK ΔM+
2
34.798 N m⋅⋅=:=
Moment slave motoru:
Mmot2K
MmotK ΔM−
2
0.902− N m⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1K Mmot1K i⋅ ηg⋅ 1003.229 N m⋅⋅=:=
Síla na master pastorku: Fp1K
2 Mp1K⋅
dp
17509.623 N=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2K Mmot2K i⋅ ηg⋅ 26.002− N m⋅⋅=:=
Síla na slave pastorku: Fp2K
2 Mp2K⋅
dp
453.819− N=:=
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Ekvivalentní moment při přetěžování (vzorce pro ekv. moment z lit.[29]): 
(předpoklad 50% času zrychlování,  50% času obrábění konst. rychlostí):
Doba konst. rychlosti: t1 0.5:=
Doba zrychlování: t2 0.5:=
Ekviv. moment master motoru:
Mmot1RMS
Mmot1K
2
t1⋅ Mmot1
2
t2⋅+
t1 t2+
:=
Mmot1RMS 95.16 N m⋅⋅=
Ekviv. moment slave motoru:
Mmot2RMS
Mmot2K
2
t1⋅ Mmot2
2
t2⋅+
t1 t2+
:=
Mmot2RMS 66.683 N m⋅⋅=
Kontrola motoru vůdči přehřívání:
Ekvival. moment motoru musí být menší než moment při nepřetržitém zatížení S1 (při kterém
je právě doaženo tepelné stability mezi přívodema  odvodem tepla)
Mmot1RMS 95.16 N m⋅⋅= M0_100K 119 N m⋅⋅=
Mmot1RMS M0_100K< Motor vzhledem k přehřívání vyhovuje
Kontrola převodovky:
Počet cyklů za hodinu [7]:
doba akcelerace na vmax: ta
vmax
a
0.222 s=:=
počet cyklů za hodinu:
Nc
50
100
1
ta
⋅:=
Nc 8108.06 hr 1−⋅=
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Rozběhový moment na master pastorku:
Mp1 2998.755 N m⋅⋅=
Dovolený rozběhový moment pro vypočtený cyklů za hodinu (z
grafu[11]):
T1B 3050N m⋅:=
Mp1 T1B≤ => převodovka vyhovuje
Kontrola maximálních vstupních otáček převodovky [11]:
nmot 1722.22 min
1−⋅=
n1B 4000 min
1−⋅=
nmot n1B≤ => převodovka vyhovuje
Optimální převodový poměr soustavy:
Pro moment setrvačnosti pohonu zavedeme:
Jpoh 2 Jg⋅ 2 Jmot⋅+ 0.064 m
2
kg⋅=:=
iopt
Mz
ηg ηp⋅
Jpoh⋅
Mz
ηg ηp⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
2
Jpoh
2
Mmot
2
Jpoh⋅
Jzp
ηg ηp⋅
⋅++
Mmot Jpoh
55.496=:=
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Otáčky motoru pro vmax při použití opt. převodovém
poměru:
nmot
vmax
π dp⋅
iopt⋅ 3083.112 min
1−⋅=:=
Závislost zrychlení na převodovém poměru:
rozsah zobrazeného převod. poměru: i 1 200..:=
a i( )
Mmot
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
−
i 2⋅ Jmot i 2⋅ Jg+
mc1
dp
2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅
i ηg⋅ ηp⋅
+
dp
2
⋅:=
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Silové poměry při konstantní rychlosti a současném působení osové síly
(práce obou vřeten současně):
Převodový poměr: i 31:=
FA 66000N:=Celková osová síla
(práce obou vřeten):
Osová síla na jednu stranu: FA1
FA
2
33000 N=:=
Potřebný moment na obou motorech( dohromady (master + slave):
MmotK
FA1 FT1+( ) dp2⋅
i ηg⋅ ηp⋅
67.702 N m⋅⋅=:=
Moment master motoru:
Mmot1K
MmotK ΔM+
2
51.701 N m⋅⋅=:=
Moment slave motoru:
Mmot2K
MmotK ΔM−
2
16.001 N m⋅⋅=:=
Moment na master pastorku:
Mp1K Mmot1K i⋅ ηg⋅ 1490.539 N m⋅⋅=:=
Fp1K
2 Mp1K⋅
dp
26014.777 N=:=
Moment na slave pastorku:
Mp2K Mmot2K i⋅ ηg⋅ 461.308 N m⋅⋅=:=
Fp2K
2 Mp2K⋅
dp
8051.336 N=:=
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i
ii  
?
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7 Famax [N]
1.8 Famin [N]
1.9 Fr [N]
2.0
2.1 qa
2.2 qr
2.3 ns
2.4 μt
2.5 μc
2.6 μq
2.7
2.8 δ [°]
2.9
2.10 ΔTb [° C]
2.11 ΔTm [° C]
2.12
2.13 ΔL [mm]
2.14
2.15 n
2.16 LF1 [mm]
2.17 LF2 [mm]
     Faktor zavedení provozní síly
Režim zatížení, typ spoje
Maximální radiální síla
38,9
50,0Provozní změna teploty spojovaných částí
0,500
Faktor zavedení provozní síly
     Vzdálenost působiště provozní síly od hlavy šroubu
Provedení šroubového spoje
Trvalá plastická deformace (sednutí) spoje
Uvažovat snížení montážního předpětí trvalou deformací (sednutím) spoje
Zatížení spoje
Průběh zatížení
Kapitola vstupních parametrů
Uvažovat vliv provozní teploty na předpětí spoje
0,000
Jednotky výpočtu
     Vzdálenost působiště provozní síly od matice
Zatížení šroubového spoje
0,180
0,180Součinitel tření ve stykové ploše hlavy (matice) šroubu
Úhlová výchylka kolmosti dosedací plochy hlavy šroubu
0,200
Provozní změna teploty šroubu
0,100
     Informace o projektu
     Zatížení spoje, základní parametry výpočtu.
0,00
2,000
Uvažovat přídavná ohybová napětí
Součinitel tření mezi spojovanými plochami
2,000
0,000
Maximální osová síla
Součinitel tření v závitech
Minimální osová síla
3,000
Požadovaný součinitel těsnosti (předpětí) spoje
Požadovaná bezpečnost proti bočnímu posunutí
Požadovaná bezpečnost šroubu na mezi kluzu
     Provozní a montážní parametry spoje.
8542,20
3775,80
0,1270
     Předepjatý šroubový spoj
Výpočet bez chyb.
SI Units (N, mm, kW…)
A ... Spojení součástí závrtným šroubem
Kombinované zatížení
Míjivé zatížení
Ne
Ne
Ne
1/4
2.18
2.19
2.20
2.21 [%]
2.22 nf
3.0
3.1
3.2 i
3.4 L [mm]
3.5 E α
Část 1 115000 9
4.0
4.1
ISO 4.8 ISO 5.8 ISO 8.8 ISO 10.9
MC M30 M24 M20 M16
MF M24 M24 M20 M16
UNC 1 7/8 3/4 5/8
UNF 1 7/8 3/4 9/16
UNEF 1 7/8 3/4 9/16
4.2
4.3
4.4 E [MPa]
4.5 Rm [MPa]
4.6 Re, Rp0,2 [MPa]
4.7 α [10-6/°C]
4.8 ρ [kg/m3]
4.9
4.10
4.11
4.12 d [mm]
4.13 p [mm]
4.14 dr [mm]
4.15 dm [mm]
4.16
20,0000
5/8
940
M20
Velikost závitu
7/8
Mez pevnosti v tahu
Provedení a geometrie šroubu
Požadovaná dynamická bezpečnost
Malý průměr závitu šroubu
Střední průměr závitu šroubu
Velký průměr závitu šroubu
Rozteč závitu
Typ závitu
Parametry závitu
Pevnostní třída šroubu
Materiál šroubu
Součinitel tepelné roztažnosti
Hustota
1040
M20
ISO 3.6
3/4
7/8
ISO 6.8
M36
2,5000
16,9330
18,3760
Mez kluzu
11,5
7830
5/8
Modul pružnosti v tahu
ISO 9.8
Předběžný návrh minimálních průměrů závitu
M24
206000
M14
900
M14M30 M16
1/2
1-3/8
Počet sevřených částí
46,000
     Provedení, rozměry a materiál spojovaných částí.
Li
Požadovaná spolehlivost spoje
Provedení závitu
Celková výška sevřených částí
2,000
46,000
Parametry dynamicky zatíženého spoje
pD
Požadovaná životnost spoje v tisících cyklů
Provedení spojovaných částí
9/16
     Návrh spojovacího šroubu.
1-1/4 3/4
1-1/4
9/16
ISO 12.9
Materiál
Litina s lupínkovým grafitem 42 2425
ISO 10.9
Metrický závit - hrubý
M20
A ... Deska
1
Řezaný závit
Neomezená životnost
99,9
ČSN
ISO
2/4
4.17
4.18 i
4.19 L [mm]
4.20 1 2 4 6
4.21 Délka úseku Li 46,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22 Průměr úseku di 17,655 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.23
4.24
4.25 D [mm]
4.26 De [mm]
4.27 Di [mm]
5.0
5.1
5.2 cb [N/mm]
5.3 cm [N/mm]
5.4 c1 [N/mm]
5.5 c2 [N/mm]
5.6
5.7 Fa [N]
5.8 Fr [N]
5.9 Fcmin [N]
5.10 ΔF1 [N]
5.11 ΔF2 [N]
5.12 F0 [N]
5.13 M [Nm]
5.14
5.15 ΔF0T [N]
5.16 ΔF0L [N]
5.17 F0' [N]
5.18 F2 [N]
5.19 F1 [N]
5.20 qa
5.21 qr
Úsek šroubu
Změna předpětí ohřátím spoje na provozní teplotu
Ztráta předpětí trvalou deformací (sednutím) spoje
64113,00
6,630
717569,63
2515728,49
Část osové složky provozní síly odlehčující sevřené součásti
Výsledná tuhost skupiny přitěžovaných částí spoje
5031456,98
Maximální osová složka provozní síly 8542,2
Montážní předpětí šroubového spoje
Výsledná tuhost skupiny odlehčovaných částí spoje
Část osové složky provozní síly přitěžující šroub
Tuhost spojovacího šroubu
Vnitřní průměr dosedací (stykové) plochy
Kapitola výsledků
836929,77
     Předpětí, silové poměry a pracovní diagram spoje.
30,000Vnější průměr dosedací (stykové) plochy
46Celková výška sevřených částí
Průměr díry pro spojovací šroub 21,000
Provedení dosedacích ploch pod hlavou (maticí) šroubu
Tuhost sevřených částí
Typ šroubu
Počet jednotlivých úseků šroubu s rozdílným průřezem
Konstanty tuhosti spoje
0,000
Geometrie spoje
0,00
0,000
3
0,000
5
0,00
Silové poměry zatíženého spoje
Utahovací moment
0,000
3775,8
64113,0
21,000
Provozní předpětí spoje
Zbytkové předpětí sevřených částí spoje
Montážní předpětí spoje
Maximální radiální složka provozní síly
279,72
Minimální potřebná svěrná síla pro přenos radiální síly
56637,00
65179,20
Součinitel těsnosti (předpětí) spoje
Bezpečnost proti bočnímu posunutí 3,000
Výsledná vnitřní osová síla ve šroubu
18879
1066,20
7476,00
A ... Závrtný šroub s hlavou
1
A ... Mezikruhová styková plocha
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6.0
6.1
6.2 σ [MPa]
6.3 τ [MPa]
6.4 σb [MPa]
6.5 σred [MPa]
6.6 Re [MPa]
6.7 n
6.8
6.9 p [MPa]
6.10 pD [MPa]
6.11
6.12 Fm [N]
6.13 Fa [N]
6.14 σm [MPa]
6.15 σa [MPa]
6.16 σc' [MPa]
6.17 σc [MPa]
6.18 σf [MPa]
6.19 σA [MPa]
6.20 nσ
6.21 nτ
6.22 n
7.0
Pevnostní kontrola dynamicky zatíženého šroubového spoje
Střední osová síla cyklu zatěžující šroub
Amplituda osové síly cyklu zatěžující šroub
Výsledná dynamická bezpečnost
Max. únavová pevnost šroubu pro daný průběh zatížení
Dynamická bezpečnost v tahu
69
19,19
3,90
46,99
19,85
     Grafický výstup, CAD sytémy
Střední napětí cyklu v jádře závitu
Mez únavy v tahu při omezené životnosti
Bezpečnost v krutu
69
Základní mez únavy v tahu daného materiálu šroubu 459
Korigovaná mez únavy v tahu daného šroubu
64646,10
533,10
Amplituda napětí cyklu v jádře závitu
287,07
2,37
900
180,80
Mez kluzu materiálu šroubu
Tahové napětí v jádře šroubu od maximální osové síly
Výsledné redukované napětí v jádře šroubu
Napětí v krutu v jádře šroubu od utahovacího momentu
Přídavné ohybové napětí
     Pevnostní kontroly spoje.
Pevnostní kontrola staticky zatíženého šroubového spoje
2,50Bezpečnost na mezi kluzu
289,44
Dovolený tlak v krajní sevřené části
Tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu
Kontrola tlaku v dosedací ploše hlavy šroubu
940
376,56
139,07
0,00
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